Том хх 


ово 


ИЗДАТЕЛЬСТВО АКАДЕМИИ НАУК СССР 


МОСКВА 


ь "1 уе и 
т. Ч и Ш 


к РН 3 Е уе 
| ЗЕ д ит. 
ные 


м # 00 
[1 Боегомане 


_  (Мосвва, 15—23 девабря 194 г.) 7 
а (Окончание, ‘начало см. № д и 6 за 1955 г.) $ 
оный 5. 
я т 
` ' 


—. 
„) 
р 


$ 


ы 


у" 
х 
с 


С их 
мух 


ей г а Зе р в Г’ ° 
ра РИА 5% 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК 


В. Л. ГИНЗБУРГ у 


О ПРОИСХОЖДЕНИИ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 


| 


° В 1953 г. были развиты определенные представления о происхождении 
‹осмических лучей, опирающиеся в первую очередь на радиоастрономи- 
теские данные. Здесь нет необходимости подробно останавливаться на 
оответствующих конкретных результатах и общей картине происхожде- 
тия и эволюции космических лучей в Галактике, так как эти моменты 
цетально освещены в сборнике [1] и статье [2]. Поэтому ограничимся 
кратким указанием, что с точки зрения, которой придерживается автор, 
космические лучи генерируются в основном в оболочках сверхновых, 
новых и, возможно, других аналогичных нестационарных звезд. Ускорение 
частиц происходит при этом под действием статистического механизма, 
который в оболочках нестационарных звезд несравненно более эффекти- 
вен, чем в. межзвездном пространстве. Выходя из оболочек сверхновых 
и аналогичных нестационарных звезд) в межзвездное пространство, кос- 
мические частицы (так ниже именуются только частицы, входящие 
в состав космических лучей) диффундируют, рассеиваясь на межзвезд- 
ных магнитных полях, в результате чего занимают так же, как разрежен- 
ный межзвездный газ, квазисферическую область (подсистему) с радиусом 
порядка радиуса Галактики (А 10?3 см). В процессе блуждания в меж- 
звездном пространстве космические частицы практически не получают 
энергии, так как статистический механизм межзвездного ускорения 
Ферми по ряду причин (см. ниже) представляется неэффективным. Что 
касается потерь энергии, то для электронов основными являются магнитно- 
тормозные потери, приводящие к возникновению космического радиоиз- 
лучения. Для протонов и ядер такие потери ничтожно малы; основными 
цля них являются потери, связанные с ядерными соударениями (06 иони- 
зационных потерях не упоминаем, так как речь идет о достаточно быстрых 
частицах). 

Как показано в [2], имеющиеся данные либо подтверждают нарисо- 
ванную картину, либо не противоречат ей, но на целый ряд вопросов 
окончательный ответ может быть дан только после проведения дальней- 
пих экспериментальных и теоретических исследований. Цель настоящего 
цоклада как раз и состоит в том, чтобы обсудить результаты некоторых 
новых работ, появившихся за последние полтора года (т. е. до конца 1954 г.). 
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Упомянутое заключение о том, что космические лучи образуют 
(в отличие от основного звездного населения Галактики) квазисферическую 
подсистему с радиусом А—10?3 см, было получено в результате анализа 
распределения интенсивности космического радиоизлучения в метровом 
пиапазоне относительно галактических координат. „При этом, однако, 
поскольку мы наблюдаем излучение, находясь в самой Галактике, извест- 
ную трудность представляет выделение метагалактической составляющей 
космического радиоизлучения. Правда, И. С. Шкловский и Г. Г. Гетманцев 
пришли к выводу, что метагалактическое излучение может быть надежно 
выделено и космические электроны (а значит, и протоны) образуют 
квазисферическую подсистему, но здесь, несомненно, были бы желательны 
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более прямые доказательства. Сейчас такое доказательство и, на на 
взгляд, весьма убедительное, получено в результате изученил [3] радио- 


ность МЗ4). Эта туманность представляет собой галактику, родственную. 
нашей Галактике, и ввиду ее относительной близости служит объектом 
многочисленных исследований, проливающих свет и на строение нашей 
Галактики, изучение которой в целом, например в оптической части 
спектра, для нас затруднительно в силу наличия межзвездного поглоще- 
ния света. Радиоизмерения на волне 3,7 м показали, что размеры туман- 
ности МЗ1 в радиодиапазоне значительно больше, чем в оптической части 
спектра, и что видимая в телескоп туманноеть М31 как бы окружена | 
«радиокороной» — областью, дающей интенсивное радиоизлучение. При _ 
этом распределение интенсивности радиоизлучения как раз такое, какое _ 
следует ожидать в случае квазисферического распределения космических - 
лучей, получаемого из данных о радиоизлучении в нашей Галактике. | 
Тем самым доказано, что особенность распределения радиоизлучения _ 
в Галактике не связана с метагалактическим фоном, который явно ничего 
не может объяснить в случае туманности М31. С другой стороны, эта. 
особенность (наличие изотропной составляющей галактического радиоиз- 
лучения) находит в настоящее время только одно объяснение, связанное _ 
с предположением о магнитнотормозном излучении космических элект-_ 
ронов, занимающих квазисферическую область, как бы обнимающую 
звездную Галактику. Дальнейшие подтверждения этой точки зрения, быть 
может, удастся получить в результате измерений поляризации косми- 
ческого радиоизлучения, но уже сейчас она представляется вполне обос- 
нованной (см. также ниже). 

Не останавливаясь подробно на других новых данных радиоастроно- 
мического характера *, отметим, что в [1, 2] радиоизлучение новых звезд 
рассматривалось как возможное, но на опыте в то время еще не наблюда- 
лось. Недавно, повидимому, обнаружено [4] радиоизлучение Новой 
Орла 1918 г., что косвенно подтверждает также и предположение 
о генерации космических лучей не только в сверхновых, но и в новых 
звездах. Далее, анализ распределения космического радиоизлучения по 
небосводу позволил получить [5] известные указания на то, что источники 
первичных космических лучей занимают область, имеющую форму сильно 
сплюснутого сфероида с радиусом, близким к расстоянию между Солн- 
цем и центром Галактики. Такое распределение находится в согласии 
с имеющимися данными о распределении новых звезд и не противоречит 
немногочисленным данным о распределении сверхновых звезд. 

В пользу отсутствия предполагавшейся в ряде работ сильной кон- 
центрации источников космических лучей к галактическому центру в 
известном отношении свидетельствуют также новые результаты [6], ка- 
сающиеся высокоширотного обрезания в спектре космических лучей. 
Как известно, высокоширотное обрезание пытались объяснять [7], пред- 
полагая, в частности, что космические лучи генерируются в области галак- 
тического центра, и поэтому более мягкие из них (протоны с ср <109еУ) 
не доходят до Земли в силу ионизационных потерь. Альтернативная же 
точка зрения, связывающая высокоширотное обрезание с действием сол- 
нечного магнитного поля, рассматривается иногда как опровергнутая 
в связи с отсутетвием в настоящее время у Солнца достаточно большого 
магнитного момента. Как уже указывалось в [1], предположение о том, 
что. высокоширотное обрезание является результатом ионизационных 
потерь, встречает серьезные возражения и противоречит радиоастроно- 
мическим данным о концентрации и спектре космических электронов в 
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"алактике. С другой стороны, магнитное обрезание вполне может быть 
зызвано не полем самого Солнца, а магнитным полем солнечной системы 
(см. [1], стр. 156). Работа [6] подтверждает эти выводы, так как в ней по- 
азано, что высокоширотное обрезание в спектре протонов и многозаряд- 
‘ных частиц (ядер) происходит при одном и том же значении магнитной 


3 с 
жесткости В су, что самым убедительным образом указывает на магнитный 


‘характер обрезания спектра. 
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® Весьма важной задачей, стоящей перед теорией происхождения кос- 
 мических лучей, является выяснение вопроса об изменении состава и 
‘спектра космических частиц при их блуждании в межзвездной среде. 
К сожалению, решение этой задачи затруднено в связи с отсутствием до- 
'статочно полных данных о вероятности различных ядерных превращений, 
‚атакже надежных и общепринятых данных о первичном потоке ядер Та, Ве 
иВ. Однако уже результаты, доложенные на настоящем совещании [8], но- 
зволяют сделать некоторые довольно важные заключения 0б эволюции’ 
‘протонов, а также о генерации электронов в межзвездном пространстве. 
°— В [21 так же как в некоторых других работах, принималось, что се- 
‘чение для исчезновения быстрого протона равно 2,5.10-26 см?, т. е. меньше 
«геометрического сечения» (4.10726 см?), а также меньше сечения 


т.с 
как раз в связи с возможностью некатастрофических столкнове- 
ний протонов. Согласно [8] при каждом соударении протонов с энер- 
тией Ё — 10-101? еУ с ядром М или О протон теряет около 
30 % своей энергии, и, таким образом, после п соударений его 
энергия Ё„ — (0,7) Е’, где Е, — энергия до первого соударения. 
Поэтому Е — 0,1 Е’, после 6—7 ударов, а при соударениях протона с 
протоном, возможно, даже после 10—15 ударов; в то же время Ё — Во 
после 2 ударов с ядром и, вероятно, после 3—4 ударов е протоном (в ядре 
О или М могут происходить в среднем 1,5—2 соударения между нукло- 
нами). Отсюда следует, что при вычислении энергетических потерь, свя- 
занных с соударениями в межзвездной среде, нужно брать сечение в 
два-четыре раза меньше геометрического сечения («сечения для взаимо- 
действия»), т. е. сечение не меньшее —/10-26 см?. Это значит, что исполь- 
зуемое в [2] при энергетических оценках время жизни космических про- 
тонов (Т = 4.103 лет) нет оснований увеличивать больше чем в два раза; 
в силу неточности всех остальных данных это не играет никакой роли, 
тем более, что при учете соударений с межзвездными ядрами время 7 
снижается (см. [2], табл. ПП). Таким образом, мы можем попрежнему поль- 
зоваться значением 7 —4.10$ лет (это соответствует пути в 67 гсм * водо- 
рода, поскольку концентрация атомов водорода п положена равнои 0:4: 
это время следует понимать как время существенной потери энергии 
(потери 1/,—?/, энергии), что как раз и важно при составлении 
энергетического баланса”. Что же касается времени жизни самой кос- 
мической частицы, то это время вообще не является сколько-нибудь уни- 
версальной величиной, поскольку оно зависит от начальной и конечной 


энергии частицы **. 


й \2 а 
< ( ) =6.10 26 см?. Это различие в значениях сечения вводилось 


* (См. примечание при корректуре в конце статьи. 
А м в частности, ясно, что составление баланса «почислу частип» является 


значительно менее надежным, чем составление энергетического баланса. Это обетоя- 
гель ство автору уже приходилось подчеркивать [4]. 
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Собственно время жизни частицы, впрочем, и не представляет особого. 
интереса, так как при анализе вопроса об. изменении спектра космиче- 
ских протонов нужно просто использовать время между соударениями, 
т. е. пользоваться сечением порядка 4.1026 см?. ее } 

Ниже, для того чтобы не вводить лишних усложнений, это сечение _ 
будет принято равным сечению для средней потери энергии, так как возмож- | 
ное различие примерно в два раза при достижимой сейчас точности не. 
играет особой роли и, главное, экспериментальные данные о сечениях 
в водороде отсутетвуют. я 

Если в вопросе об энергетических потерях «некатастрофический» ха- 
рактер соударений протон — протон мало существен, то при нахожде- 
нии спектра этот момент, казалось бы, должен играть ббльшую роль. 
Между тем, в [2], как и в большинстве других работ без специального р 
анализа роли вторичных протонов и других вторичных продуктов, де-_ 
лается важное заключение о том, что спектр инжектируемых в межзвезд- | 
ное пространство космических частиц (ядер, протонов и электронов) | 


примерно одинаков и в среднем имеет вид ‹ 
к | 
МВ) ==, (1). 


где при не слишком высоких энергиях 1—2--2,5 (подробнее см. Ш, 9]), 
Е — полная энергия на один нуклон или электрон”. Подобный неучет _ 
изменений в спектре, происходящих при ядерных столкновениях в меж- | 
звездном пространстве, основан по существу на предположении, что эти 
столкновения мало меняют спектр в силу пропорциональноети энергии 
вторичных продуктов энергии первичных частиц. Действительно, если. 
энергия вторичной частицы Е›= 6 Е, где Е! — энергия первичной ча- 
стицы, а 6 не зависит или слабо зависит от Ё; и Е›, то спектр вторичных 
продуктов совпадает с первичным степенным спектром. Этот вывод сразу 
следует из того факта, что преобразование Ё›.= 0 Ё!: есть просто изме- 
нение масштаба, и показатель степени 1 измениться от такого преобра- 
зования не может. Участок спектра первичных частиц М, (Е!) 4ЁЕ! как бы 
переходит при этом в участок №. (Е5) 4Еь в спектре вторичных частиц, 
причем $, (Е 1) аЁ\ = №, (Е) 4Е>, где $ — число вторичных частиц, об- 
разующихся при соударении. Отсюда (и из равенства Ё.=0 Е,) получаем 


Е 
м, (Е) = +, (3); ©) 
или в случае (1) ст=2 


55К „ 
№, (Е) = =. (3) 
Этот вывод, конечно, сохраняется и тогда, когда можно считать, что 
потери непрерывны и происходят по закону 


АЕ 
п =— 46, (4) 


так как случай (4) эквивалентен предыдущему при 8 ->0**. 


х 
Величина М (Е) аЕ есть концентрация частиц в интервале 4Ё; по определению. 
со 


величина М (Е > Во) = \ М (Е) аЕ есть интегральный спектр. 
Е. 

** В случае (4) вывод о неизменности спектра можно получить и путем, аналогич- 
ным использованному на стр. 366 в [2], а также на основе приведенного ниже урав- 
нения (10). Следует заметить, что в условиях (4) или (5) неизменность спектра уже, 
вообще говоря, не имеет места, если существуют также другие причины, приводящие- 


к торможению или ускорению частиц. В случае‘ быстрых протонов, однако, в раз- 
вяваемсй теории таких причин нет. 
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О происхождении космических лучей — 9 


г ‘Образование вторичных продуктов с энергией, пропорциональной 
энергии первичной частицы, представляется весьма естественным, и, сле- 
овательно, неизменность спектра в результате соударений в межзвезд- 
ном пространстве не может вызвать никакого удивления. Но, разумеется, 
окончательное выяснение этого вопроса возможно только при наличии 
р экспериментальных данных о спектре вторичных ча- 
_стиц. В случае протонов такие данные в известных пределах, как сказано, 
уже имеются и свидетельствуют о справедливости, в известном приближе- 
нии, соотношения 


р Е, = Е,, (5) 


‚при соударениях протон — легкое ядро в среднем 60,3 и $ = 1, т.е. после 
соударения имеется одна быстрая частица. При соударениях протон — 
протон значение 6 может быть раза в два меньше. Таким образом, данные 
| [8], относящиеся к основной части спектра (Е < 10е\), подтверждают 
предположение о неизменности спектра протонов даже при наличии ядер- 
ных соударений. 
° Данные [8] позволяют также сделать некоторые заключения о коли- 
 честве и спектре электронов, образующихся в результате столкновений 
первичных протонов с частицами межзвездной среды. Так, можно, пови- 
димому, считать, что при Ё< 10:2 еУ (т.е. для основной массы первичных 
протонов) на образование мезонов при соударении идет 30% энергии пер- 
вичной частицы. Можно думать, что одна треть этих мезонов суть п9-ме- 
зоны, которые дают 1-лучи, выходящие затем из Галактики [2]. Из остав- 
шихся примерно 20% энергии, идущей, вероятно, в основном на образо- 
вание х*-мезонов, в р+-мезоны переходит около 10% энергии и, наконец, 
в электроны и позитроны поступает примерно 5% энергии первичной 
частицы. Кроме того, имеются некоторые указания на то, что только 
один вторичный мезон является быстрым и, следовательно, при одном 
соударении рождается в среднем около одного электрона или позитрона 
со значительной энергией (т.е. 5—1). Впрочем, распределение энергии 
между вторичными электронами не особенно важно, поскольку в (3) вхо- 
дит произведение $5, которое равно примерно 5.1072. 

Количество вторичных электронов и позитронов, образующихся в 
единицу времени в единице объема, очевидно, равно [ем. (3)]: 


в: 58 5 
че(Е)ЧЕ, ч.(Е)= таят (Е), (6) 


е 


0= 


2—5 


где 5 и 6 относятся к вторичным электронам и №, (Ее) — выражение (1) 
для протонов, т. е. концентрация протонов с энергией Ё. в единичном 
интервале энергий *. 

В отличие от протонов и ядер электроны и позитроны при движении 
в межзвездном пространстве теряют энергию из-за торможения в магнит 
ных полях, причем 


риа. ЕН: о —— 0,98. 10-3? (5 ву сек-!. (7) 


РИ тс? тс? тс 
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Наличие этих потерь приводит к изменению спектра электронов, к что 
для них 1 = 3. Соответствующий расчет приведен в [2]. = ры 
путем легко показать, что спектр электронов с 4е (Ее), определяемым 
ношением (6), при учете потерь (7) имеет вид: 


; 55К З 
9. (Е)аЕ т. (8) 


>>) 
- ) 

2 
Ее Ее 


№.) = 


*х Использование в (6) пределов интегрирования от 0 до со носит, конечно, условный 
характер. 
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Удобнее, однако, получить тот же результат путем использования урав- 
нения непрерывности в «пространстве энергии», т. е. уравнения 


РВ она 
ы Зы (В) = тор еч, 


где 7(Е) — поток частиц, энергия которых проходит в единицу времени 
через значение Ё (см., например, [10]). Если учитывать только система- | 
тическое ускорение, то . > 
аЕ | 
э1==4$(Е) (9). 
| 

и, очевидно, 


7(Е) = М(Е) Че = М(Е) (Е), 


и эк (Е) М = 9(Е). (10). 


При наличии кроме того соударений, выводящих частицы из рассматриваемо- 
го энергетического интервала, это уравнение принимает вид у 


НЕЕ эр (В) М = 9 (В), (11) 


где ТГ — время свободного пробега и М =М(ЁЕ,#). Уравнение (11) яв- 
ляется частным случаем аналогичного уравнения, использованного рань- 
ше в [11], где учитывалась диффузия в межзвездном пространстве, а так- 
же возможность флюктуационного изменения энергии частицы. Для 
наших целей учет двух последних моментов сейчас излишен, в силу 
чего воспользуемся уравнением (11), которое дяя удобства выведено вновь. 


„В стационарном случае ет =0) для электронов, учитывая (7), имеем 
№ _ д зк 
т, — Е, (БЕ №.) = 4е (Ее) = ео (12) 
откуда 
-. Е 1 
№(В) = \ (Е) еТе Рае. (13) 
е Ее 


Для электронов в Галактике время Т. определяется радиационными 
потерями в водороде, причем Т. — 1016 сек (см. [2]). В то же время 
при Е. = 103еУ и Н = 105 имеем 5Е. =4.10 18, т. е. при Е. > 10°еУ 


Т.Е. < 1, и решение (13) переходит в (8); разумеется, (8) получается и 


сразу из (12) при Т.—> со; Интегральный спектр вторичных электронов 
согласно (8) имеет вид 


ет { к 5$К  58М,(Е>Е,) 
МЕ Е = | отв = ти т”, (14) 


Ее 


[>> 


Г 


где №» (Е >> Ее) = \ №, (Е) Е — интегральный спектр протонов (плот- 
Е 


е 
ность протонов с Е >Е.); при интегрировании предполагается, что 
$ = 60156. 


Полагая $0 — 5.1072, Т — 1018, Е;— 10%е\, БЕ, — 4.1016, получаем 
№ (Е > Е.) —6.10-3№,(Е > Е.), т. е. приходим к выводу, что число вторич- 


ыы ъ 
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ых электронов с энергией Е, > 103е\ порядка 0,6% от числа протонов 
(при учете того факта, что 1 > 2, получается меньшее значение; см. ниже). 
На опыте, как известно [1, 2, 9], именно это значение (0,6 %) является 
ерхним пределом для числа электронов (разумеется, точное совпадение 
|= значений случайно). Итак, даже если бы первичные источники коеми- 
ческих лучеи совсем не испускали электронов, в результате ядерных 
‹<соударений протонов могло бы образоваться достаточное количество элект- 
‘ронов для объяснения наблюдающегося космического радиоизлучения 
(это ясно из [2]). Вместе с тем точность всех данных недостаточна для 
исключения возможности того, что вторичные электроны и позитроны 
составляют лишь, скажем, четверть или даже одну десятую от общего числа 
электронов, имеющихся в Галактике, о чем еще будет идти речь. Появление, 
помимо вторичных электронов, быстрых электронов, генерируемых в 
‘источнике, во-первых, весьма вероятно в силу того, что трудно предло- 
жить механизм ускорения частиц, совсем неэффективный для электронов; 
во-вторых, и это более важно, радиоастрономические данные свидетель- 
ствуют о присутствии именно релятивистских электронов в оболочках 
‚новых и сверхновых звезд; при расплывании оболочки эти электроны 
должны попадать в межзвездное пространство. Впрочем, эти электроны 
могут обладать в основном энергией Ё.< 10%еУ, и тогда при Е. > 10°еУ 
вторичные электроны и позитроны будут играть относительно большую 
роль, чем при малых энергиях. 

Весьма важный и интересный вопрос о доле в электронной компоненте 
первичных космических лучей вторичных частиц и частиц, ускоренных 
в источнике, может в принципе быть решен на опыте. Дело в том, что вто- 
ричные легкие частицы должны содержать примерно в равном количе- 
стве электроны и позитроны. В случае же ускорения в оболочках звезд 
должны, вероятно, появляться одни электроны, поскольку нет оснований 
допускать, что в оболочках может находиться заметное количество по- 
зитронов (см., однако, [21]). Экспериментальное исследование электронно- 
позитронной компоненты космических лучей за границей атмосферы 
является одной из актуальнейших проблем физики космических лучей, 
что нам уже приходилось подчеркивать [1, 2]. 

Проведенное рассмотрение открывает возможность сделать также еще 
один вывод, представляющийся нам весьма важным. Допустим, что маг- 
нитные поля в Галактике отсутствуют или очень слабы (Н<3.10‘0е). 
В этом случае магнитнотормозные потери будут несущественны, в (12) 
можно будет пренебречь вторым членом и 


ЕТ 58КТе з6Те ь 
№. (Е) = ть №.(Е > Е.) = тв. = М (ЕЕ). (5) 


е 


При ТГ. —Т и 58 — 5.10? это дает №. (Е > Ее) —5:102М,(Е > Е.), что 
решительно противоречит экспериментальным данным (см. выше, а так- 
же [1, 2]). При этом в (15) Т но смыслу — время для взаимодеиствия, 
которое, вероятно, в 1,52 раза меньше используемого времени (поряд- 
ка 1016 сек) для потери энергии. Время Т, — 101 сек также есть вре- 
мя потери энергии электронами, а в (15) должно входить некоторое 
другое несколько большее время жизни электронов. Значение $5.— 5.10? 
также вряд ли можно существенно уменьшить, несмотря на то, что для 
водорода прямых данных нет. Кроме того, в (15) принято, то ет 
протонов 1 = 2, между тем как при В— 10-1018 еУ 12,5. ола- 
гая 1=2,5, вместо (6) и (15) имеем 


‚&1,2 К $1,5 й ЕН Е ео 
де (Е) = т, № (Е > Е.) =° = АЕ. (15а) 


При 3—1 иё—5.10-? из (45а) получаем № (Е >> Ед) = 10? МЕ>>Ео). 
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Таким образом, даже при искусственном и противоречащем радио- 
астрономическим данным предположении о неэффективности ускорения 
электронов в первичных источниках [12], но при неучете магнитнотор- 
мозных потерь можно было бы ожидать появления в первичном потоке 
космических лучей 1--5% электронов с Ё. > 10%е\; в то же время _ 
на опыте количество таких электронов меньше 0,6%. Разрыв здесь по-. 
ка недостаточно велик, но при дальнейшем уточнении данных на этом 
пути можно будет, очевидно, получить дальнейшие убедительные дово- 
ды в пользу наличия межзвездных магнитных полей, в которых элек- 
троны теряют энергию, идущую на радиоизлучение. 

В отношении ядерных соударений в межзвездном пространстве сде- 
лаем еще только два небольших замечания. Помимо нестабильных частиц, 
при нуклонных соударениях могут появляться также антипротоны, которые _ 
должны доходить до Земли. Однако оценки [13] показывают, что число 
антипротонов по всем данным никак не может быть больше 0,1 % от числа 
протонов. В отношении ядерной компоненты первичных космических 
лучей, насколько нам известно, появилось мало новых данных, и здесь 
можно упомянуть только о работе [14], в‘ которой для отношения концент- 
рации №; ядер 4, Ви Вк концентрации. Л н всех остальных ядер с 2> 6 
получено значение М, /М№н- 0,37. Этот результат не противоречит пред- 
положению о наличии в первичной компоненте значительного количества 
ядер’Тл, Ве и В, как это должно иметь место при достижении равновесия 
между легкими и более тяжелыми (с й > 6) ядрами. Действительно, 
при равновесии . 

Ан _ М Мн М1 


[ 


: 


мил у Ч (16) 


где Гни Ть-— соответственно времена жизни (до перехода в другое 
ядро) ядер с > 6 и ядер с й =3,4,5, ш=<сТн 1, = сГг — соответ- 
ствующие длины пробега и  — относительное количество ядер 1, Ве и 
В, возникающих при разрушении ядер с й> 6. 

По лучшим имеющимся данным, 7 = 0,22 и, так как ядра с й>6 
суть в основном ядра С, М и О, можно думать, что Гн-— Ть или точнее, 
скажем, Гь/ТГн равно 1,5--—1,7 (ем. [9], табл. 10). Отсюда М, /М№Мн = 
= 9Гь/Тн = 0,33 --0,38, что не противоречит приведенным экспери- 
ментальным значениям [14]. Только уточнение отношения М; /М№н в пер- 
вичном потоке и одновременно уточнение значений \, [н и (1, позволит 
окончательно ответить на вопрос, имеется ли равновесие между легки- 
ми ядрами (Тл, Ве, В) и более тяжелыми ядрамих. Такое уточнение 
весьма существенно, в частности потому, что в рамках рассматриваемой 
нами схемы [2] нужно ожидать равновесного, или близкого к равновес- 
ному, отношения №; / Мн. 

Что касается энергетического спектра ядер с различными Й, то если 
осколки уносят энергию, пропорциональную энергии первичной частицы, 
как это наиболее естественно думать, спектр вторичных ядер, в частности 


протонов, должен совпадать со спектром первичных ядер, как это и имеет 
место на опыте. 


_ *х Заметим, что в [14], а также в некоторых других работах основное внимание 
ооращается не на вычисление равновесного‘ значения №; / Мн, а на нахождение пути 


х, проходимого ядрами в межзвездном пространстве. При этом считается, что ядра 
Мн» когда-то излученные, вновь не возникают. Поэтому ам н/ах == 0, в то время как 


при равновесии 4 ‚/42 = АМ, /4х = 0 и получается результат (16). В [20, 24] приведены 
более новые экспериментальные данные для отношения № т/М№н, а также указано, что 
при вычислении равновесного значения М; //М№Мн может оказаться важным учет диф- 
фузии ядер, что до сих пор еще не сделано. 


О происхождении космических лучей 


Резюмируя; можно сказать, что все имеющиеся данные о вторичных 
космических частицах, образующихся в межзвездной среде, либо под- 
ИИ либо (в случаях, когда экспериментальные результаты недо- 
статочно полны и точны) не противоречат развиваемой здесь теории про- 
исхождения космических лучей. 


1 3 ` 

° Во введении уже отмечалось, что приобретение энергии космическими 
частицами в межзвездном пространстве мы считаем практически не имею- 
щим места или, если угодно, несущественным. Этот вывод [2] опирается 
на следующие аргументы. В теории межзвездного ускорения Ферми [15] 
показатель степени 7 в спектре (1) определяется соотношением 


; 1 


тде Г — время свободного пробега для ядерного взаимодействия * и и — 
коэффициент в уравнении для статистического ускорения 


аЕ и? 
(здесь и — скорость несущих магнитные поля областей межзвездного газа, 
{ — размер областей с квазиоднородным магнитным полем, а скорость 
частиц вдоль силовых линий © положена примерно равной с). 

Для получения экспериментального значения 1 =2-:-3 (речь идет о 
широком интервале энергий) нужно положить в (17) 


«Т = 1. (19) 


Вместе с тем, если для протонов «Г, —1, то (в силу независимости 
от 2) для ядер Ее «Гя Нар оТр и 1.220 (точнее, полу- 
чается даже значение 1хке = 40). Между тем, на опыте [1, 2, 9] при энер- 
гии на нуклон ЕЁ < 3.100еУ (а по некоторым данным и при Е<107 е\У) 
показатели 1 в спектрах протонов и ядер одинаковы. Таково первое 
затруднение, с которым сталкивается теория межзвездного ускорения. 
Второе затруднение состоит в том, что кинетическая энёргия инжекции 
Еикин В СИЛУ малости х (согласно (19) «=5:10 сект) очень велика 
и для ядер Ре ЁЕи. кин ^= 3-10 е\У (см. [2]). Для протонов Ён.кин== 10% е\, 
но, поскольку спектры протонов и ядер одинаковы, а ядра заведомо об- 
разуются в большом количестве (см. [2]), ясно, что механизм межзвезд- 
ного ускорения не эффективен по крайней мере до энергий порядка 101? еУ. 

При ббльших энергиях предположение об эффективности этого меха- 
низма не противоречит прямым экспериментальным данным, так как при 
больших энергиях состав первичной компоненты (процент ядер в первич- 
ном потоке) пока, к сожалению, неизвестен. Однако косвенные соображе- 
ния говорят против эффективности межзвездного ускорения и при самых 
больших энергиях. Так, спектр первичных частиц не имеет никакого «из- 
пома» при больших. энергиях, в то время как при наличии совершенно 


* Этот результат, полученный в [45, 2] другим путем, сразу следует из (11), ес- 
ти положить 4=0, ф=оЁ [см. (9) и (18)] и 9№/0:=0. При учете вторичных процессов, 
г.е. при появлении вторичных протонов, в (11) 4 (Е) == 0, причем само 4 зависит от М. 
При этом, вероятно, можно в известном приближении использовать уравнение (14) 
‚4 =0, но другими значениями си Т. В общем случае, в частности при учете флюк- 
гуаций [11] и учете вторичных частиц, показатель у определяется в первую очередь 
значением «Ти существенно зависит от этого параметра, так как при о—0 вообще 
нет никакого ускорения. 
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разных механизмов ускорения, скажем, при Ё < 10:2 еУ (ускорение в пер- 
вичных источниках) и при Ё > 10еУ (межзвездное ускорение), такое: 
совпадение спектров было бы чистой случайностью. Далее, астрофизи- 
ческие данные отнюдь не противоречат предположению о таком малом &, 
при котором межзвездное ускорение не эффективно (т. е. &Т` == фир 1). 
Наконец, нет никакой необходимости предполагать наличие межзвезд- о 
ного ускорения, поскольку даже самые быстрые космические частицы _ 
(Е — 1013 еУ) могут ускоряться в оболочках сверхновых звезд. 

Все эти аргументы и заставляют отвергнуть механизм межзвездного. 
ускорения (см. [2]). Об этом здесь пришлось напомнить потому, что в двух _ 
новых статьях [12, 16] делается попытка сохранить межзвездный меха- 
низм ускорения путем его модификации. Однако легко видеть, что новый _ 
вариант теории межзвездного ускорения также сталкивается с очень. 
серьезными трудностями и, по нашему мнению, не отвечает дейиствитель- 
ности. Критика этого варианта теории межзвездного ускорения содержится | 
в статье автора [47]. Поэтому в предназначенном для опубликования’ 
тексте настоящего доклада соответствующие критические замечания из-. 
ложены лишь весьма кратко. , -` 

Для преодоления указанных выше трудностей старого варианта 
теории межзвездного ускорения [15] в [12, 16] предполагается, что’ 
время жизни космических частиц в Галактике ТГ определяется не’ 
ядерными соударениями, а одинаковым для протонов и ядер вре- 


менем выхода частиц из Галактики, причем Т — 108 -- 107 лет. 
Для сохранения соотношения (19) нужно, чтобы коэффициент х был 
х— 107 еек" (20) 


(при 7 =4.-108 лет « — 5.1015; см. [17]). Значение (20) примерно в 100 
раз выше значения %— 5.1017, принимавшегося ранее [2], что благо- 
приятно с точки зрения понижения энергии инжекции. Но, с другой 


ше = 
стороны, значение % — 7 == 10 нельзя согласовать с выражением 
В? В? 
— 50 ы и 
для времени диффузионного выхода частиц из Галактики (В 2 3-102? см— 


1 1 
радиус Галактики, О — 5 < 5 — коэффициент диффузии)”. Так, даже 


у. 


ъ р ь 2 
прий—3-10:2ем имеем 15-75 — 3.1089 см, “<= — 1031 и?, и для полу- 


чения значения х — 10 нужно, чтобы и было больше 2.103кмсек *. 

Между тем из астрофизических данных следует [1], что в облаках 
межзвездного газа и —10 км сек" и всамых разреженных областях, 
вероятно, и 50 км сек". Поэтому схема [12, 16] оказывается тесно 
связанной с предположением о квазиоднородности межзвездного магнит- 
ного поля вдоль рукавов галактической спирали [16]. Но это допу- 
щение, как указал С. Б. Цикельнер (см. [/]), не необходимо. 
для объяснения данных. о межзвездной поляризации света [146] и, 
таким. образом, является гипотетическим. Главное же в том, что 
объем рукавов спирали составляет лишь небольшую часть объема, зани- 
маемого космическими лучами. Поэтому, если даже ‘поле вдоль рукавов 
квазиоднородно, то нет никаких оснований считать его таким же везде. 
Последнее предположение не находится, в частности, в согласии с фактом 
изотропности первичных космических лучей и противоречит ряду других 
соображений, указывающих на хаотический характер магнитного поля 
в Галактике. Еще более существенно, что при предполагаемой в [16] 


* При учете отражения частиц от «границ» Галактики (т. е. от областей, где 


магнитное поле сильно уменьшается) обсуждаемое в тексте противоречие становится 
еще более острым. 
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< 


с | 

конфигурации поля ускорение происходит уже не путем типичного ста- 
гистического механизма, а в результате своеобразных «соударений типа а» 
[15, 16], вопрос о вероятности которых в Галактике остается совер- 
шенно открытым. Далее, значение « — 10714 противоречит факту отсут- 
ствия в Галактике значительного количества электронов с Е >> 10'еУ 
[2, 17. Если среди частиц первичной компоненты имеется значительное 
количество ядер Ш, Ве и В, что наиболее вероятно, то значение /`'—.4.108 лет 
противоречит и этому факту (если не предполагать, что в первич- 
ных источниках имеется совершенно неправдоподобно большое количе- 
ство Та, Веи В). Наконец, из-за выхода космических частиц из Галактики 
в варианте [12, 16] в первичных источниках должно генерироваться 
примерно в 100 раз больше частиц, чем указано в [2]. Поэтому, несмотря 
на то, что по схеме [12, 16] ббльшая часть энергии черпается из межзвезд- 
ной среды, энергия инжекторов должна с точностью до одного-двух по- 
рядков равняться (О — 10% эрг сек, так же как при неучете межзвезд- 
ного ускорения и выхода частиц из Галактики [1, 2]. Но отсюда, с одной 
стороны, следует, что весь вопрос о первичных источниках космических 
лучей остается таким же существенным, как и раньше и, на наш взгляд, 
может быть удовлетворительно решен, только если считать такими источ- 
никами новые и сверхновые звезды. С другой стороны, в варианте меж- 
звездного ускорения [12, 16] турбулентная кинетическая энергия меж- 
звездной среды должна полностью перейти в энергию космических частиц 
за время порядка 4-108 лет, а значит, должен существовать какой-то не- 
известный очень мощный механизм турбулизации межзвездной среды, 
мешающий прекращению хаотических движений в ней (подробнее см. 
[17]. В результате всего сказанного ясно, что модифицированная теория 
межзвездного происхождения космических лучей [12, 16], если вообще 
может считаться не противоречащей опыту, то только ценой целого ряда 
совершенно необоснованных и маловероятных предположений. Кроме 
того, вопрос о первичных источниках остается в этой схеме столь же ост- 
рым, как и при полном пренебрежении процессом приобретения энергии 
в межзвездном пространстве. Поэтому мы считаем, что работы [12, 16] 
ничего не меняют в оценке состояния теории происхождения космиче- 
ских лучей, сделанной в [2]*”. Вместе с тем ряд моментов, обсужденных 
выше, дополнительно свидетельствует в пользу той картины происхо- 
ждения космических лучей, которая была нарисована в [2] ив начале на- 
стоящего доклада. 
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Примечание при корректуре. Сделанное выше (на стр. 7) довольно 
очевидное замечаниео несущественности учета некатастрофического характера соударений 
с точки зрения проведенного в [2] анализа вопроса об энергетическом балансе оспари- 
вается в появившейся после совещания статье [19]. Однако соответствующие заключения 
автора статьи [19] носят бездоказательный характер и являются ошибочными, как 
ясно из сказанного в тексте нашей статьи. Статья [19] в целом также не выдерживает 
критики, поскольку в ней делается попытка сохранить теорию Ферми [15] без 
сколько-нибудь серьезной модификации, которая совершенно необходима (см. [12, 16, 
17] и раздел 3 нашей статьи). Автор пользуется также случаем указать, что некоторые 
разделы настоящей статьи развиты и полнее изложены в докладе [20]; к этой теме 
имеет также отношение статья [21]. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР :. 
. ХХ, №1 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1956 


Я. П. ТЕРЛЕЦКИЙ 
О СПЕКТРЕ ПЕРВИЧНЫХ ПРОТОНОВ 


_ Почти общепризнано, что космические лучи суть протоны и ионы более 
яжелых элементов, выброшенные звездами-первоисточниками в меж- 
вездное пространство и затем дополнительно ускоренные в процессе диф- 
рузии сквозь намагниченную межзвездную среду, находящуюся в турбу- 
тентном движении [1—5]. Не установлено еще, какие тины звезд являются 
‘лавными первоисточниками, и еще не выяснены окончательно свойства 
1 характер движения межзвездной среды, однако несомненно, что степен- 
ной энергетический спектр частиц первичной компоненты обсуловлен 
процессом диффузии частиц в намагниченной ионизированной среде, на- 
ходящейся в турбулентном движении. 

_ В отличие от Ферми [2], исходившего для объяснения энергетического 
спектра из общих представлений об ускорении частиц при их столкнове- 
ниях с намагниченными облаками (см. также [6]), в наших работах [3, 4, 7, 8] 
исследовалось уравнение диффузии’ вида 


д 2 
7 — РА: ар ЕЛ — орк ЗУ] + т-/— в =0, о 4) 


где / = /(Ё, г, 8) — функция распределения частиц по пространству и 
и \2 

энергиям Е; «= = ; с — скорость света; и — средняя скорость 

турбулентных пульсаций; < — среднее время прохождения частицы через 


область пульсации; Т — среднее время свободного движения частицы 

. ст 
до ее столкновения с протоном межзвездного газа; Р = ме — коэффициент 
пространственной диффузии; В — коэффициент, определяющий потери 
энергии на электромагнитное излучение в магнитном поле; 0 = © (Е, г, ) — 
интенсивность первоисточников космических лучей; ДА — опера- 
тор Лапласа. Член, учитывающий ионизационные потери, в данной 
записи уравнения диффузии опущен. 

Нами исследовались решения уравнения (1) для точечного источника 
частиц, испускаемых с заданной энергией ЕЁ’, как в случае, когда коэф- 
фициент диффузии Д не зависит от энергии [7], так и в случае линейной 
зависимости Дот энергии [3, 4]. В первом случае наш результат мало от- 
личался от результата Ферми. Энергетический спектр получился стенен- 
ной, }— Е"; однако, так же как у Ферми, показатель 1 = 1-Е («Г) * 

ТГ Ги \?2 
сильно зависит от численного значения «Г == (=). Последнее об- 
стоятельство может рассматриваться как недостаток теории, поскольку 
при этом наблюдаемый энергетический спектр фактически объясняется 
случайным совпадением входящих в «Т физически совершенно разнородных 
и не зависящих один от другого параметров. Во втором случае (в предпо- 
ложении Д = УЁ, где у = 0156) стационарное решение уравнения (1) было 
найдено в виде 
Ва. 1" 


ВЕ | 
р =”, (2) 
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| 
при выполнении условий | | | 
= у в 

ЕЕ, г 2 ЧЕ, «ТЫ 1. (3) 


В области энергий 1010—1029 еУ экспонента в формуле (2) практи-о 
чески не отличается от единицы и полученное решение хорошо согласу-_ 
ется с наблюдаемым распределением (1 = 2 -= 3). Таким образом, при 
сделанных допущениях, при достаточно больших значениях «Т показа- 
тель энергетического спектра 1 = 2,5, т. е. не зависит от «ТГ, чем устра- 
няется отмеченный выше недостаток теории Ферми. 

Однако допущение Д=уЕ может быть оправдано только для ограничен- 
ной области значений энергии. Длямалых энергий, как это показано А.А. Ло- 
гуновым, О = с013%, а для достаточно больших энергий Л — Е*. Условие же 


г 2 р И* Е ограничивает теорию случаем достаточно близко расположен- 
[2 


ных первоисточников космических лучей. Таким образом, решение (2) 
не может още рассматриваться как окончательное разрешение проблемы 
спектра первичной компоненты. 

Укажем еще на один существенный недостаток как теории Ферми, 
так и уравнения (1). В обоих случаях предполагается, что при столкно- 
вении протона, ускоренного межзвездными полями, с неподвижным про- 
тоном межзвездного газа первый полностью теряет свою энергию, а второй 
не приобретает достаточной энергии, чтобы начать ускоряться межзвезд- 
ными полями. Иначе говоря, предполагается, что процесс соударения 
нуклон—нуклон приводит только к потере быстрых протонов. На са- 
мом же деле при столкновении ультрарелятивистского протона с непо- 
движным либо оба протона приобретают релятивистские энергии (когда 
характер соударения близок к неупругому), либо у одного из протонов 
остается ультрарелятивистская энергия (если характер соударения бли- 
зок к упругому). В обоих случаях либо оба, либо один из соударившихся 
протонов вновь могут быть ускорены межзвездными полями. Это обстоя- 
тельство необходимо учитывать в более полной теории*. 

Будем считать, что в результате соударения протона энергии Е с 
протоном межзвездного газа в среднем энергия а,Е уходит на образова- 
ние х-мезонов, энергию а.Ё и а.Ё приобретают участвовавшие в столк- 
новении протоны. Очевидно, при этом в интервал энергии АЁ в единицу 


времени попадает 
ты / (+1 | @) 


протонов, образовавшихся в результате столкновений протонов с ббль- 
шими энергиями, причем, очевидно, 


а; + а На, =1. (5) 


Если учитывать образование в процессе столкновения и пар нуклон— 
антинуклон, то вместо (4) и (5) необходимо написать 


2п--2 

Е т-- 1 я эт--2 

Т - У) и 2 ар =1-= а. (6) 
ыы ие 


Ограничиваясь простейшим случаем (4), уравнение д 


ля нк р - 
пределения запишем в виде ФУ ам 


у 


* Ферми [2] указывал на необхо й 
димость учета неполной потери 
энергии - 
нами при столкновении, однако он не рассматривал влияния те, эффе } а 
гетический спектр. и - 
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| 91 (Е) д д2 

| АА 

в  РАЛ(Е) + зв 5ЕЛ(Е) — эр ЕЗ/(Е)] + 

| _ 

1 ИЕ Том а м 

ти) 21) — ВЕ (Е = 0 (В). 

Здесь для сокращения всюду опущены аргументы г и {. Ясно, что при. 

более детальном учете потерь и возврата быстрых протонов при нуклон- 

ных столкновениях члены, стоящие в фигурных скобках, должны быть 

записаны в виде интеграла. | 
Рассмотрим простейшее решение ‘уравнения (7). Предположим, что 

источники, распределенные равномерно по пространству, испускают час- 


тицы с энергиями, не превышающими Ёу.’ В этом случае } можно считать 


не зависящей от г ив области Ё > Е, положить О = 0. Заметим далее; 

д 8 я 
что член 5; ВЕ, учитывающий потери на излучение, существен 
только при достаточно больших энергиях (Ё ‚> Ет = ®/8) и, следователь- 
но, при Е < Еж может быть опущен. 


Рассмотрим стационарные решения уравнения (7) в области 
в, < В< Я 


при сделанных выше предположениях. Уравнение (7) при. этом 'упро- 
щается и принимает вид | 


й 


«т [ор (ЕХ — увы + 1 В — „(Р-р )=0. @®) 
Последнее уравнение имеет решение ы 
1 (Е) = АЕ", 9) 


где А — произвольная константа, а й определяется из уравнения 
о и (10) 


При «Г_>.0 уравнение (10) имеет действительные корни лишь в об- 
ласти 1 >1, поскольку а< 1 и а, < 1. 

Если удовлетворить условие «Г <1, то уравнение’ (10) будет иметь 
два действительных корня: 11 -> со и 1., определяемое уравнением 


а о | (11) 


При изменении величины а, от 0 до 1 в силу условия (5) 1» соглас- 
но (11) изменяется от 2 до 1. Таким образом, при «Г < 1 и %-—>0 по- 
казатель 1 в выражении (9) стремится к значению 1 = 2. Второй корень 
уравнения (10) (1, — со) в данном случае можно не принимать во вни- 
мание. , 
Условие а, —>0 может рассматриваться как приближающееся к дей- 
ствительности в определенном энергетическом интервале. Согласно экс- 
периментальным данным [9], доложенным на этом совещании Н. Л. Гри- 
горовым,. при соударении протонов первичной компоненты с неподвиж- 
ными нуклонами при энергиях до 30 Ве\У на образование х-мезонов 
уходит лишь небольшая доля энергии (не более 30%), а оставшаяся 
энергия весьма неравномерно распределяется между участвовавшими в 
соударении нуклонами. к 

Очевидно, в случае а, —0 показатель 1 не зависит от численного 
значения величины ©Г, если выполняется условие «Т< 1. Однако 
в этом случае показатель 1 получается несколько меньше, чем наблю- 


даемый экспериментально (1 < 2 вместо 1 = &-- } 
9* 
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При ббльших значениях «7 (при произвольном ао) действительные 
корни уравнения (10) сближаются, сливаясь где-то в области 1 = 2. При 
еще ббльших значениях «Г уравнение (10) вообще не имеет действи- 
тельных корней. мы | И ОТ 

Таким образом, при произвольных значениях «ТГ, ббльших нуля. 

и меньших некоторого критического числа, существует два степенных 
решения уравнения (8); одно с показателем степени Т, близким к 2, 
и другое с показателем 1, превышающим 2 и стремящимся к бесконеч- 
ности при «Г > 0. Второе решение соответствует решению, получаемому в 
теории Ферми при дополнительном учете флюктуаций [3]. 
В. дипломной работе Ю. А. Попова исследовалось также решение 
уравнения (8) для точечного мгновенного источника © заданной энер- 
гией. Таким источником может быть, например, новая или сверхновая 
звезда. В результате получено решение вида 


; 22 Щоб 
(0) е 4 
р 7 и . 


: РМ - - 
а. Зло Е/Ео— ара — (ее —1) а, 
Зо (арб 38 - т а 


Й 1 
где А: = п т Д, = Па. ‚ г— расстояние до источника, # — время, 
протекшее с момента вспышки источника. 

Анализ стоящего в (12) интеграла показывает, что в некоторой области 
параметров энергетический спектр является степенным. Так, например, 
при 

а 0.4: а = 0.6; аз 03 прив О 


получаем для разных областей энергии 


1 ==2,2 для. ВО еМ, 
= Ее, 
ей 1=2,8 для В — 10: 6%. 


Если положить расстояние до источника Г, = 1023 см, а О = 
=, 108 см? сек ', то & = [72/6) = 10'8 сек. Более подробно. результаты 
этих расчетов будут изложены в отдельной статье. 

Итак, учет быстрых протонов, остающихся после соударений протон— 
протон, приводит к качественно новым решениям уравнения диффузии 
частиц космических лучей в межзвездной среде, причем одно из решений 
уравнения (7), при самых широких предположениях относительно входя- 
щих в него параметров, близко к наблюдаемому распределению косми- 
ческих протонов по энергиям. Этот учет необходим во всякой теории иро- 
‘исхождения космических лучей, допускающей соударение протонов с 
протонами. 

В свете сказанного выше, очевидно, не могут быть признаны правиль- 
ными произведенные недавно [10, 11] оценки баланса рождающихся и 
гибнущих в Галактике частиц космических лучей, послужившие авторам 
статей МО, 11] основанием для возрождения ‘гипотезы, согласно которой 
вся первичная компонента космических лучей образуется при взрывах 
сверхновых или новых звезд' [12—15]. Эти оценки основаны на ошибоч- 
ном. предположении о полной потере энергии ‘космическими протонами 
при их столкновениях с протонами межзвездного газа и, следовательно, 
на незаконном пренебрежении «размножением» быстрых частиц, учиты- 
ваемым” членом (4). бо бывы № о 
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А. А. ЛОГУНОВ и Я. П. ТЕРЛЕЦКИЙ 


ДИФФУЗИЯ И УСКОРЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В НАМАГНИЧЕННОЙ МЕЖЗВЕЗДНОЙ СРЕДЕ 


Диффузия заряженных частиц в намагниченной межзвездной среде 
имеет существенное значение для объяснения свойств первичного косми- 
ческого излучения. Заряженные частицы, испускаемые тем или иным 
источником, проходят через намагниченную межзвездную среду и пре- 
терпевают целый ряд изменений. Механизм прохождения заряженных 
частиц через межзвездную намагниченную среду сходен с процессом диф- 
фузии частиц в газах. 

В дальнейшем мы будем предполагать, что межзвездное магнитное 
поле хаотически изменяется при переходе от одной области пространства 
к другой. Средний размер однородных участков магнитного поля обозна- 
чим через С, а средний радиус кривизны траектории частицы в магнитном 
поле — через ВА». Выясним зависимость коэффициента диффузии от энер- 
гии частиц. Если энергия частиц такова, что А; < Г, то в силу беспоря- 
дочной структуры магнитного поля движение частиц в нем носит характер 
блуждания. Длиной свободного пробега мы можем считать средний раз- 
мер однородных участков магнитного поля, и, следовательно, коэффи- 
циент диффузии частиц в этом интервале энергий можно считать постоян- 
ной величиной. 

Если энергия частиц такова, что А» >> Г, то в этом случае ввиду того, 
что рассеяние происходит преимущественно вперед, для установления 
характера зависимости коэффициента диффузии от энергии частиц оценим 
величину «транспортного свободного пробега» частиц в намагниченной 
среде. Транспортный свободный пробег ). есть среднее расстояние, на 
которое переместится частица после прохождения бесконечного числа 
хаотически распределенных однородных участков магнитного поля 
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анаЕ ’ 
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1. = (41 4 воз 6» ++ созбк +...) = 


где 0; — угол отклонения направления движения частицы при прохож- 
дении однородного участка магнитного поля. 


Так как радиус кривизны траектории частицы в магнитном поле напря- 
женности Н равен 
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тде т угол между направлением импульса частицы и направлением 
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следовательно, коэффициент диффузии 
ре 


Если допустить, что существует монотонная зависимость коэффициента 
диффузии от энергии частиц, то нетрудно установить характер этой за-. 
висимости и в промежуточной области энергий. 
®— Далее мы займемся процессом ускорения частиц в межзвездной на- 
магниченной среде. Как известно, впервые процессе ускорения заряжен- 
ных частиц в межзвездной среде был рассмотрен Ферми [1]. Это исследо- 
вание показало возможность ускорения частиц в среде, однако ввиду 
того, что в нем не рассматривался вопрос об ускорении частиц при вы- 
соких энергиях, оно было не полно. Более детальное рассмотрение процесса 
ускорения частиц как в области малых, так и в области больших энер- 
тий частиц подтвердило идею Ферми об ускорении заряженных частиц 
движущейся намагниченной средой. При рассмотрении процесса ускорения 
частиц мы в тех случаях, когда это необходимо, предполагаем, что сфед- 
няя плотность магнитной энергии сравнима со средней плотностью кине- 
тической энергии среды. В том случае, когда плотность магнитной энер- 
гии намного меньше плотности кинетической энергии среды, рассматри- 
ваемый здесь процесс ускорения также имеет место; однако тогда 
более значительно ускорение, обусловленное вихревыми полями, инду- 
цируемыми нарастающим общим магнитным полем [2]. 

Детальное рассмотрение [3] процесса ускорения заряженных частиц 
движущейся намагниченной средой приводит к следующим результатам. 

1. Если (в прежних обозначениях) А, < Г, то ускорение частиц 
происходит по закону 


3% ни 
аЕ = (* Е 


) 
совпадающему с законом ускорения, данным Ферми. 
2. Если Вх >>> Г, то формула, описывающая процесс ускорения частиц, 
имеет следующий вид: 
аЕ к 72е?и?Н® Е 
и ы Е 1 
где < — среднее время пребывания частицы в однородном участке магнит- 
ного поля. Существенной особенностью этой формулы является то, что 
степень ускорения частиц зависит от заряда частиц. Это обстоятельство, 
вместе со сведениями о характере поглощения частиц в среде, может дать 
возможность вычислить обрыв спектра для протонной и ионной компо- 
нент. 
‚Пользуясь полученными выше формулами для закона ускорения и 
коэффициента диффузии, можно составить т для функции распре- 
тиц по пространству и по энерги 
о в тени И наших знаний об источниках косми- 
ческого излучения, об их распределении, характере их действия Не д. 
мы не можем еще в настоящее время свести проблему о спектре косми 
ческого излучения к определенной математической граничной задаче. 
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Л. И. ДОРМАН 


О ПРИРОДЕ ВАРИАЦИЙ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ” 


Введение 


В течение последних двух десятилетий на нескольких десятках стан-_ 


ций (распределенных, правда, весьма неравномерно по всему земному 
шару) производятся непрерывные измерения интенсивности жесткой 
компоненты космических лучей, а в последние годы также и неитронной 


компоненты. Эти измерения, точность которых з3= один час регистрации 


цостигает нескольких десятых долей процента, показали, что интенсив- 
ность космических лучей не вполне постоянна во времени. Выявлено 
большое количество различного типа вариаций космических лучей, при- 
чем амплитуда одних отличается от амплитуды других почти на четыре 
порядка: от пескольких сотен процентов до нескольких сотых долей про- 
пента (табл. 1). Однако вплоть до последнего времени исследователи огра- 
ничивались большей частью собиранием эксперйментальных фактов и 
установлением (методом корреляций) различных эмпирических связей 
между вариациями космических лучей и другими явлениями. 

Это объясняется главным образом тем, что выяснение природы ва- 
риаций космических лучей, выяснение природы механизмов, осуществ- 
ляющих связь между изменениями интенсивности космических лучей 
и различными гео- и гелиофизическими явлениями, встречается со сле- 
дующими основными трудностями. 

1. Наблюдаемые изменения интенсивности жесткой компоненты 
космических лучей (к. л.) — главной на уровне моря — в сильной степени 
подвержены искажающему влиянию метеорологических изменений, ко- 
торые до недавнего времени не поддавались количественному учету: 

2. Первичная компонента, взаимодействуя с ядрами атомов атмо- 
сферы, существенно преобразуется по мере прохождения вглубь нее. По- 
этому наблюдаемые вариации к. л., даже полностью освобожденные от 
влияния метеорологических факторов, не будут адэкватны вариациям 
первичной компоненты. Более того, если бы даже удалось производить 
измерения вариаций интенсивности первичной компоненты непосред- 
ственно в стратосфере, то неизвестным остался бы энергетический спектр 
вариации, т. е. зависимость вариаций от энергии частиц. Отсюда вытекает 
и третья трудность. 

3. Закручивающее действие магнитного поля Земли на траектории 
заряженных частиц к. л. различно для частиц разных энергий. Поэтому, 
не зная спектра вариации, нельзя определить, где относительно Земли 
расположен источник, вызывающий вариации интенсивности к. л. 

В течение нескольких последних лет в результате работ [1—5] удалось 
нреодолеть первую трудность. Теперь мы можем, зная температурный 
разрез атмосферы над точкой наблюдения, надежно вычислить вызывае- 
мые метеорологическими изменениями вариации -мезонной компоненты. 
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Затронутые вопросы более подробно рассматриваются в диссертации автора [65] 
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Оставшиеся после этого вариации будут обусловлены, таким образом, 
лишь изменениями первичной компоненты. ма 

Далее, как будет здесь показано, можно установить характер связи 
между вариациями различных компонент к. л., наблюдаемых на различ- — 
ных высотах и в различных точках Земли (вторичными вариациями), | 
с одной стороны, и вариациями в различных участках энергетического, 
спектра первичной компоненты к. л. на границе атмосферы (первичными _ 
вариациями), с другой. Таким способом преодолевается вторая из 
указанных выше трудностей. После этого можно преодолеть и третью 
трудность. 


м, { 


1. Связь первичных вариаций космических лучей со вторичными 


Путь к установлению связи между первичными и вторичными вариа- 
циями к. л. может быть найден, если использовать огромный эксперимен-_ 
тальный материал, накопленный исследователями по геомагнитным эф- 
фектам различных компонент к. л. 

Рассмотрим компоненту к. л. типа # (р-мезоны, нейтроны, «звезды», 
толчки, мягкая компонента, общая ионизирующая компонента и т. п.), 
регистрируемую на геомагнитной широте ) на уровне с давлением й. 
Ее глобальную интенсивность можно в общем случае представить в виде 


со 
4 - . 
№! (и) = \ Рети (е, №) 4, (1) 
тт 
в 
` 
где Л) (=) — дифференциальный энергетический спектр первичной компо- 
ненты (в основном, протоны); ий (®, й,) — кратность [6], т. е. число час- 
тиц типа $, зарегистрированных на уровне й, и происшедших от одной 
попавшей в атмосферу первичной частицы с полной энергией з; в" — 
эффективный геомагнитный порог в точке наблюдения для протонов, па- 
дающих на границу атмосферы по вертикали. Когда происходят вариа- 
ции к. л. типа 7] (суточные, 27-дневные, уменьшения во время магнит- 
ных бурь, возрастания во время больших солнёчных вспышек и т. п.), 
и метеорологические эффекты устранены (т. е. данные приведены к по- 


стоянной во времени кратности #7 (е, /о)), то их причиной является изме- 
нение ДЛ (з). Относительное изменение интенсивности равно 


8. № (п,) РА Зы 5.0 

т но фа т а в. 70 (=) 

М) М) Я (е) - ти (в, №) 4= = ) ЙР® (е, во) Де 4=, (2) 
А ее 


где величину 


7 и р (=)-т (а, во) 
9 М) (о) ) 


назовем плотностью коэффициента связи первичных и вторичных вариа- 


ций. Действительно, если И” (=, №) известны, и дано {на основе какой- 
либо рассматриваемой гипотезы) относительное изменение спектра пер- 


5.0 (=) 
у 
вичных к. т Ре) › То по (2) можно определить и вторичные вариа- 
8.) (1%) 
ции ПХ ‚ сравнение которых с результатами наблюдений позволяет 


проверить правильность принятой гипотезы. Более того, зная И/* (=, йо), 


ее. Те: 5, . 
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ожно © достаточной для наших целей точностью решать и обратную 
дачу: по наблюдаемым вторичным вариациям различных компонент, 


р 
меющих существенно различные Т/) ($, 1%), определять энергетический 


8.0 (=) 


з и } 
пектр вариаций первичной компоненты ре Точность такого опреде- 


ления будет, естественно, тем выше, чем больше различных экспери- 

ментальных данных по вторичным вариациям данного типа используется 
ри расчете. 

Дифференцируя выражение (1) по нижнему пределу интеграла и учи- 

тывая (3), получим | 


4 ЭМ) 


| бо) - 


И’ (ед, №) = — 


Если речь идет о первичных частицах, подверженных существенному 
влиянию магнитного поля Земли, т. е. о частицах с энергией до в, = 15 Ве\, 
то правую часть равенства (4) легко вычислить по экспериментальным 
данным для широтного эффекта (аналогично тому, как это делают Неер 
16] и Симпсон [7]). Для области больших энергий воспользуемся экстра- 
поляцией. Учитывая, что при высоких энергиях энергетический спектр 
первичной компоненты и множественность генерации частиц имеют степен- 
ной характер [8], положим 


=/50 


И» (с, ет = ый (5) 


где второе слагаемое в показателе степени позволяет учесть возможную 
слабую зависимость показателя от энергии; постояпные А, а и 6 опреде- 
ляются из условия нормировки плотности коэффициента связи и условия 
спивания при е = е, экстраполированной кривой с кривой, вычисленной 
по (4) на основе данных о широтном эффекте. Результаты соответствую- 
щих расчетов для некоторых основных компонент к. л. для геомагнитных 
широт 50, 30 и 0° представлены на рис. 1—3. 

Для применения этого метода надо располагать данными о вариациях 
на разных широтах интенсивности различных компонент к. л., обладаю- 
щих существенно разными коэффициентами связи. Положение в этом 
отношении в настоящее время нельзя считать вполне удовлетворитель- 
ным. Тем не менее, мы попытаемся провести всю программу уже на осно- 
вании современных данных. Внутренняя согласованность результатов 
позволяет нам думать, что основные черты процесса вариаций космиче- 
ских лучей получаются правильными. С интересующей нас точки зрения 
богаче всего экспериментальными данными суточный эффект и эффект 
большой вспышки 19 ноября 1949 г. Ими мы и займемся в первую оче- 
редь. | 


2. О природе суточных вариаций космических лучей 


При помощи (2), перебрав несколько различных простейших. видов 
Е, (первичные вариации), находим тот случай, который наилучшим 

Е —== 
образом ‘удовлетворяет имеющимся экспериментальным данным по сред- 
ним за длительный (несколько лет) период наблюдений солнечносуточных 
вариаций различных компонент к. л. на разных высотах и те 

= - = 

Затем, по найденному энергетическому спектру вариаций т.) 
используя результаты работ [12, 13], находим эффективное направление, 
по которому должны приходить частицы, чтобы вызвать наолюдаемые 


суточные вариации. Получены следующие результаты. 
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1. Энергетический спектр вариаций определяется выражением 


80(е) _ | а(Ф)=*, если в`>> (7,5-- 0,5) Веу, 
0, если = < (7,5 0,5) Веу. 


1 (=) 


(в 
и (&,4.), 6/66 
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Рис. 1. Плотности коэффициентов свя- 


зи на геомагнитной широте ^=50° для 
следующих компонент к. л.: 1 — иони- 
зация в стратосфере на больших высо- 
тах (рассчитана по [9]), 2 — нейтронная 
компонента на поверхности земли (рас- 
считана по [7]), 3— ионизация на уров- 
не гор (рассчитана по [10] для высоты 
4300 м), 4 — жесткая компонента на 
уровне моря (рассчитана по широтному 
эффекту с учетом влияния метеорологи- 
ческих факторов [5]), б—жесткая ком- 


ионента на глубине 60 м. в. э. (раесчи-_ 


тана при помощи экстраполяции кривой 
4 в область высоких энергий при до- 
полнительном предположении, что в 


среднем на т-мезон приходится 15% _ 


энергии первичной частицы в первом 
акте взаимодействия ее с ядром атома 
воздуха [111); сплошные кривые рассчи- 
таны по формуле (4), пунктирные — 
экстраполированы по формуле (5) 


Коэффициент а (Ф) дается в виде кривой на рис. 4, где Ф — угол между. 
плоскостью эклиптики и эффективным направлением движения на беско- 
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Рис. 2. Плотности коэффициентов 


связи на геомагнитной широте ^=30°. 
Обозначения то же, что на рис. 1 
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Рис. 3. Плотности коэффипиентов 

связи на геомагнитном экваторе 

(^=0°). Обозначения те же, что на 
рис. 1 


нечность частиц, вызывающих суточные вариации. Значение Ф опреде- 
ется в каждом конкретном случае геомагнитной широтой места наблю- 


дения ^ и типом регистрируемой компоненты (вычисляется в первом приб- 


лижении при помощи (6) 


при постоянном аи кривых на рис. 1—3'по обыч- 
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ной ‘формуле среднего взвешенного, причем! распределение Ф (з) дается 
в работах [12, 13]): . ы ия | Р 
| Таким путем мы находим, что эффективный источник донолнительного 
потока космических лучей, вызывающего возрастание интенсивости 
к. л. днем, находится слева от Солнца (с точки зрения наблюдателя, на- 
ходящегося в северном полушарии Земли) под углом 82 -- 8° к линий 
Земля — Солнце и участвует вместе с Землей в годовом обращении вокруг 
‘Солнца. и 
Результаты расчета на основе полученных свойств источника ампли- 
туды и фазы суточных вариаций к. л. находятся в удовлетворительном 
согласии ‘с соответствующими экспериментальными данными, получен- 
ными для 10 различных случаев наблюдения (табл. 2). Таким образом, 
широко обсуждаемые в литературе распределение суточных вариаций 


Рис. 4. График функции а (4). 
Нанесенные на график значки {, 
Л, У, О—результаты расчетов на 
основании данных измерений су- 
точных вариаций в северном полу- 
шарии (с соответствующими ошиб- 
ками, обусловленными неточно- 
«тью .экспериментальных данных); 
пунктирная кривая является зер- 
жальным отображением сплошной 
кривой относительно оси ординат 


р -т 0 @ 0 ППП м9 


к. л. по земному шару и зависимость их от направления прихода частиц, 
высоты уровня наблюдения и типа регистрируемой компоненты есте- 
ственно укладываются в рамки единой картины. 

Полученные свойства источника позволяют сразу же отклонить ги- 
потезы, объясняющие суточные вариации либо азимутальным эффектом 
в общем магнитном поле Солнца, который дает вариации лишь в области 
энергий е < 5-—=6 Веу\У [14—19], либо непосредственным испусканием 
жосмических лучей из Солнца [20—22]. 

С этой точки зрения несколько более вероятной является гипотеза 
Эллиота и Долбера [23] о том, что суточные вариации вызываются меха- 
низмом ускорения и торможения к. л. при прохождении их попути на Землю 
через корпускулярные потоки, поляризующиеся, согласно Альфвену [24], 
при движении в общем магнитном поле Солнца. Согласно [24], частицы, 
пересекающие поток, изменяют энергию на | 


де = 300 — НТеУ, и) 


_ г Я ()12_- 
где и — скорость потока (— 108 см сек"), [Г — ширина’ потока (— 10 
= 1013 см), Н — напряженность общего магнитного поля Солнца около 
земной орбиты (Н < 10780е), с — скорость света. При этом 


52 (=) _ О де 


‘Знаки плюс и минус соответствуют` потокам, проходящим слева и справа 
от Солнца, если направление напряженности поля Солнца совпадает 
с направлением напряженности поля Земли. Здесь © — телесный ‘угол, 
под которым виден поток с Земли, 1 — показатель степени в дифферен- 
циальном энергетическом спектре невозмущенной первичной компоненты. 
Хотя (8) дает правильное расположение источника относительно линии 
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О природе вариаций космических лучей в 


Земля — Солнце и в основном правильную зависимость вариаций от 
‘Энергии частиц, гипотеза [23] встречается со следующими трудностями: 
‚а) ожидаемые, согласно (8), суточные вариации, рассчитываемые по (2), 
оказываются на два порядка меньше экспериментально наблюдаемых, 
‚если учесть, что напряженность общего поля Солнца на его поверхности 
‚не превосходит нескольких эрстед [25, 26]; 6) поскольку, согласно (8), 
в отличие от (6), вариациям подвержены частицы любых энергий, то рас- 
‚четы по формуле (2) дают для отношения амплитуд суточных вариаций 
жесткой и нейтронной компонент к. л. на уровне моря на широте ^ = 50° 
‚величину 1:5, что резко противоречит экспериментальному значению 
1:2 (полученному при учете метеорологических поправок, см. табл. 2). 
’° Чтобы преодолеть эти трудности, сохранив основную идею гипотезы 
[23] (причина суточных вариаций к. л.— корпускулярные потоки), не- 
обходимо учесть, что потоки обладают высокой проводимостью и поэтому 
могут уносить «замороженные» магнитные поля [24, 27,59]. При этом, кроме 
влияния электрического поля (возникающего в неподвижной системе коор- 
динат из-за движения корпускулярного потока с «замороженным» магнитным 
полем относительно этой системы), существенное влияние на первичные 
к. л. оказывает непосредственно также и «замороженное» в потоках маг- 
нитное поле, приводящее к рассеянию частиц малых энергий (рис. 5). 
Если поток не попадает на Землю, то магнитное поле потока вследствие 
изотропии к. л. не может 

вызвать какого-либо изме- Г, 

нения интенсивности к. л. 
на Земле. Электрическое 
поле, изменяя энергию ча- 
стиц, пересекающих поток, 
приведет к вариациям ви- 
да (8), где дз определяется 


Рис. 5. Схема ускорения, тор- 
можения и рассеяния частиц 
к. л. в несущих «заморожен- 
ные» магнитные поля корпус- 
кулярных потоках, не попада- 
ющих на Землю. С — Солнце, 
3 — Земля; 1 — частицы боль- 
шой энергии, ускоряющиеся 
при прохождении через поле Е 
в потоке (направление напря- 
женности «замороженного» маг- 
нитного поля совпадает с: на- 
правлением напряженности по- 
ля Земли); 2 — частицы боль- 
шой энергии, теряющие при 
прохождении через поток часть 
своей энергии; 3 — частицы 
малой энергии, рассеивающие- 
ся в «замороженном» магнит- 

ном поле потока (®): 


я 
соотношением (7), в котором под Н следует понимать напряженность 

«замороженного» в потоке магнитного поля. Однако частицы с энергиеи 
[@ 

г < 300 ВН, (9) 

траектории которых в потоке имеют радиус кривизны, меньшии а не смогут 


пересечь потока, так что для них вариации вида (8), обусловленные 
электрическим полем, не будут иметь места. Таким образом, полагая 


300 Н1=7,5 . 10° еУ (10) 


32 и 2 Мы Й. Дорман, | 


(для чего требуется при { = 2.1012 И Н = 1050е), мы начественые 
яем свойствам источника я р 
а. количественного ‘согласия (мы опускаем здесь Ве 
‘расчетов, связанных с интегрированием действия по всем элементам оон 
‚и усреднением по всем потокам, испускаемым равновероятно во все сто-_ 
роны от Солнца [65]), требуется одновременное испускание из Солнца в сред-_ 
`нем 5-40 потоков, причем число их должно несколько возрастать с уве- 
личением гелиошироты места испуска- ие 9 

ния (рис. 6). Если при этом перпен- 
дикулярная к плоскости эклиптики 
составляющая напряженности «замо- 


х 


Рис. 6 Рис. 7 


Рис. 6. Примерная зависимость от гелиошироты числа испускаемых потоков, несущих 

слабые (около Земли Н = 10-°Ое) «замороженные» магнитные поля. Кривые 1, 8 и 3 

построены в предположении, что угловая ширина потоков примерно равна соответ- 

ственно 8, 15 и 30°. По оси ординат отложено отношение числа потоков, испускаемых 
с гелиошироты Л к числу потоков, испускаемых с гелиоэкватора 


Рис. 7. Эффект рассеяния и закручивания частиц «замороженным» магнитным полем 
при попадании потока на Землю (поле направлено перпендикулярно плоскости черте- 
‘жа вверх); С — направление на Солнце, 3 — Земля. Заштрихована область запре- 


В 1 1 
щенных направлений для частиц с радиусом кривизны _<р<)5> , где {ширина потока 


роженного» в потоке. магнитного поля направлена в среднем в ту же 
сторону, что и напряженность поля Земли, то получается согласие с ре- 
зультатами анализа экспериментальных данных и во втором пункте; 
о направлении прихода первичных частиц, вызывающих суточные вариа- 
ции, ем. стр. 29. 

Если напряженность поля в потоке убывает примерно обратно про- 
порционально квадрату расстояния от Солнца или медленнее, то ожидае- 
мая величина напряженности поля вблизи поверхности Солнца будет 
<1 Ое. Поэтому можно предположить, что в потоках рассматриваемого 
типа замораживается в основном общее поле Солнца. . 

Требуемые нами для объяснения основных характеристик солнечно- 
суточных вариаций к. л. свойства корпускулярных потоков находятся 
в согласии с имеющимися в настоящее время представлениями о корпус- 
кулярных потоках из Солнца или, во всяком случае, не противоречат 
этим представлениям. | 

Когда корпускулярные потоки попадают на Землю, то, по современным 
представлениям, возникают геомагнитные возмущения и полярные сия- 
‚ния. В связи с дополнительным закручиванием частиц в «замороженном» 
магнитном поле потока (рис. 7), эффективный источник суточных вариа- 
ций как бы перемещается по часовой стрелке, ближе к линии Земля — 
Солнце, что должно приводить к смещению времени максимума суточных 
вариации к. л. к утренним часам. В связи с резким увеличением эффектив: 
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7 
ного телесного угла © в это время должно наблю 
амплитуды суточных вариаций. Такие измене 
к. л. во время геомагнитных возмущений де 
экспериментально [23, 28, 29]. 


даться также увеличение 
ния суточных вариаций 
иствительно наблюдаются 


3. О природе уменьшения интенсивности космических лучей 
во время магнитных бурь 


При попадании корпускулярных потоков на Землю кроме ускорения 
и торможения частиц к. л. индуцированными электрическими полями 
также происходит рассеяние частиц сравнительно небольших энергий 
магнитным полем потока, что приводит, в свою очередь, к уменьшению 
интенсивности к. л. на Земле. При этом, как показывают расчеты в пред- 
положении, что Земля находится в центре потока и «замороженное» в по- 


токе магнитное поле — однородное, энергетический спектр вариаций 
должен иметь вид: 


ты если < 300 Н +, 
80 (е) 2 . (300 Н1 1 / 
= — т аго а ( Е 1) если 300 Нд<:<300Н-, (11) 
| 0, если >30 Н-. 


Здесь / — некоторый множитель, равный примерно 0,1 -- 0,3, указываю- 
щий, какова доля частиц, двигающихся перпендикулярно к силовым ли- 
ниям поля, а также определяемый степенью однородности поля. Величину 
этого множителя мы определяем из сравнения с экспериментом. 

Из (11) следует, что указанным вариациям будут подвержены лишь 
частицы с энергией 


Ех ЗО не (12) 


Поскольку в потоках рассмотренного выше типа это соответствует энергиям 
меньшим 3--—4 Ве\у, постольку изменение суточного эффекта к. л. при 
попадании потока на Землю не должно сопровождаться уменьшением 
интенсивности каких бы то ни было компонент на экваторе и жесткой 
компоненты на уровне моря на всех широтах. Однако многочисленные 
экспериментальные данные показывают, что во многих случаях (в основ- 
ном, во время сильных геомагнитных возмущений — больших и очень 
больших магнитных бурь) наблюдается уменьшение интенсивности ука- 
занных компонент к. л. В то же время обсуждаемые в литературе меха- 
низмы уменьшения интенсивности к. л. во время магнитных бурь встре- 
чаются с серьезными, подчас непреодолимыми трудностями. 

Так, механизм Чепмена [30], связывающий это уменьшение с суще- 
ствованием токового экваториального кольца (постулируемого в теории 
магнитных бурь [31]) согласно расчетам [32] мог бы действовать лишь 
тогда, когда радиус кольца был бы меньше 1,3 радиуса Земли. Ожидае- 
мое при этом уменьшение интенсивности к. л. оказывается в десятки и 
сотни раз меньше ‘экспериментально наблюдаемого. Более того, и 
механизме на широтах, где уже отсутствует широтный эффект какой-либо 
компоненты к. л., не должны наблюдаться изменения интенсивности этой 
компоненты, что также находится в резком противоречии с эксперимен- 
тальными данными». 


* В качестве примера можно указать на многочисленные факты ие 
время магнитных бурь интенсивности жесткой компоненты к. п. е и | Е: 
на геомагнитных широтах 50° (в Челтнхеме) и 80° (в Годхевне), в и. а тр 
зание широтного эффекта для данной компоненты происходит на р : : 
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Если же радиус кольца больше 1,3 радиуса Земли*, то, согласно [32], во 
время магнитных бурь должно происходить не уменьшение, а возрастание 
интенсивности к. л., что также резко противоречит экспериментальнымь 

ым. ы 
в в лучшем положении находится и гипотеза Альфвена [24] о дей- 
ствии электрического поля потоков на первичные к. л. (рассмотренная нами 
выше в применении к солнечносуточным вариациям), ибо рассчитанные 
при помощи коффициентов связи ожидаемые изменения интенсивности’ 
к. л. оказываются на 2-3 порядка меньше экспериментально наблю- 
даемых и, кроме того, согласно этой гипотезе, следует. ожидать скорее 
возрастания интенсивности к. л., чем уменьшения^”. Вопреки выводам, 
полученным в [34], не спасает эту гипотезу и учет рассеяния частиц элек- 
трическим полем потока*“”^. 


Таблица 3 


Ожидаемое уменьшение интенсивности различных компонент космических лучей 
во время магнитных бурь **** 


Уменьшение интенсивности космических лучей, % 


— 50° А = 0° Под землей 
[2 [53] |5 
Напряженность : д ов | в р д ьв | Е 
Е о оо |= Е |= -Х=) = 
магнитного поля 2. |= Е Е Е: 5 В Е = э 
Н (0е) около ме 5 | 9к Е 58 | с“ 
вы | < а: ЕЯ = ы- Но 
Земли при ширине | “3 | Е ко | 23 | а | я ко | #8 
мо ы а Е ко |5 ве |9 . . - [5 & 
потока о я Ш >> о =о я р >> не [5 ® |5 
1=2.1012 см НЕ | Я а | “Е | НЕ | Я пн. ис ия = 
сс > в. Зее) Е - 3-1 > о |-= |= |- = А 
г < |287 = о С. Ея & 4 . 
Бо |->) = Ф я = = я -- 
ша я | 591 3>Р | ВЕ | &Я | 58 РИ = = 
= бо | Ф5 р: Зы Эф а Г Е а хе = = 
ма | ма | я | Я | мя | “Е | Ша | ШВ| 2 я а = = 


0,5.105 0,00 10,00 10,00 |0,00|10,0010,00|0,00]|0,00]0,00]0,0010,00]0,00]0,00 
1,0.10-5 0,42 |0,04 10,08 |10,00|0,00|0.00|0,00|10,00]0,00]0,0010,000,00]0,00 
3.0.1075 17,5|3,05|6,9 |0,02|0,00|0,0010,00|0,0010,00]0,00]0,0010,0010,00 
5.10-5 21,71 6,14 |12,8|0,38 |0.00|0,0010,00]|0.0010.0010,000,00]0,00]0,00 
1.104 25,0 17,75 | 19,3 13,05 | 4,63 |1,80|3,63 | 1,32]0,00]0,0010,00]0,00]0,00 
2.104 26,8 | 11,4 |23,4 | 9,05 | 15,1 | 6,89 | 12,9 | 7,80] —3]0,000,00]0_00]0,00 
5.104 27,7 |15,2 | 26,4 18,8 | 21,9 | 12,1 | 19,8 | 18,2|—15|—14|--11]0,00]0,00 
2,5.10-3 28,3 | 20,1 | 28,8 | 26,8 | 25,5 | 19,0 | 25,3 | 26,8|—25|-—24|-—.22|-—14]0,00 


Неудача рассмотренных гинотез в объяснении эффекта уменьшения 
интенсивности к. л. во время магнитных бурь заставляет нас более тща- 
тельно исследовать возможности механизма рассеяния частиц «заморо- 
женным» в потоке магнитным полем. В табл. 3 даны результаты расчетов, 


* Радиус кольца определяется свойствами потока, испускаемого Солнцем, и 
составляет, согласно [31], несколько (3 - 5) радиусов Земли. Такое значение радиуса 
кольца подтверждается результатами сферического анализа поля магнитной бури [33]. 

хх В появившейся после совещания работе [35] делается попытка преодолеть эти 

трудности при помощи ряда искусственных предположений о характере общего маг- 
нитного поля Солнца и учета траекторий движения частиц в этом поле. Однако при 
этих предположениях частицы с энергией меньше 15 -: 20 Веу вообще не смогли бы 
попасть на Землю и для объяснения их присутствия на Земле пришлось бы предполо- 
жить, что они имеют солнечное происхождение, а это встречается в свою очередь с 
новыми еще более серьезными трудностями |36]. ь 

**х В работе [34] возмущающее влияние потока рассматривается в предполо- 
жении, что поток имеет бесконечную протяженность в плоскости, в которой движется 
частица. Оказывается, однако [65], что если учесть конечность размеров потока, то 
результат в существенных чертах остается таким же, как в работе Альфвена 
[24]. 

ххх Приведенные в таблице значения рассчитаны согласно механизму рассеяния 
частиц «замороженными» магнитными полями потоков в предположении, что { не 
зависит от широты, причем принято } = 0,3. 
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произведенных по формуле (2) (с использованием коэффициентов связи, 

рис. 1—3), в случае спектра (11) ожидаемых вариаций интенсивности 
различных компонент к. л. на разных широтах во время попадания на 
Землю корпускулярных потоков, несущих «замороженные» магнитные 

поля различной напряженности (для определенности ширина потока 
около Земли выбрана равной [ = 2.101? см). Для последовательной про- 

верки рассматриваемого механизма необходимо иметь данные о вариациях 

‚ различных компонент к. л. на разных широтах. Имеющиеся к настоящему 
времени экспериментальные данные” можно суммировать с этой точки 
зрения следующим образом. 

1. Заметные изменения интенсивности жесткой компоненты к. л. 
на уровне моря (= 1%), наблюдаемые одновременно в нескольких пунк- 
тах Земли, вызываются в основном лишь большими и очень большими 
магнитными бурями. Примерно 88% таких бурь вызывают подобные 
изменения^”. В то же время лишь 8% умеренных бурь (не говоря уже 

© слабых) сопровождаются такими изменениями интенсивности, причем 
эти изменения, как правило, не носят мирового характера [37]. 

2. Изменение интенсивности жесткой компоненты к. л. на уровне 
моря во время магнитных бурь практически не зависит от широты (точ- 
нее, на широте 50° этот эффект, повидимому, несколько больше, примерно 
в 1,1 раза, чем на экваторе [38]). 

3. Под землей (на глубине 60 м. в. э.) отсутствует какое-либо заметное 
изменение интенсивности к. л. во время магнитных бурь [39]. 

4. Есть сведения [40] об одном случае (26 июля 1946 г.), когда во время 
очень большой магнитной бури, последовавшей за солнечной вспышкой, 
интенсивность к. л. на большой высоте (— 20 км) уменьшилась на 22%, 
в то время как на уровне моря уменьшение составляло 7 -- 8% [29]. 

Сравнение полученных выше результатов (см. табл. 3) с изложенными 
экспериментальными данными показывает, что рассматриваемый механизм 
может полностью объяснить имеющиеся к настоящему времени экспери- 
ментальные факты, если предположить, что большие и очень большие 
магнитные бури вызываются корпускулярными потоками, несущими 
«замороженные» магнитные поля, напряженность которых около Земли в 
основном —2.10-4Ое*^* (при ширине потока около Земли 2.101 сми }= 0,3), 
что соответствует напряженности на поверхности Солнца порядка 
десятков эрстед. В связи с этим можно ожидать, что в потоках подобного 
типа «замораживаются» локальные поля пятен или других солнечных об- 
разований. 

Зависимость величины изменения интенсивности к. л. во время магнит- 
ной бури от геомагнитных координат определяется направлением и рас- 
пределением «замороженного» поля в потоке. Таким образом, детальное 
изучение этого распределения позволит получить более подробные све- 
дения об электромагнитных свойствах корпускулярных потоков. 


4. О природе 11-летних, годовых и 27-дневных вариаций интенсивности 
космических лучей, а также вариаций ото дня ко дню 


Поскольку геомагнитная активность тесно сявзана с попаданием кор- 
пускулярных потоков на Землю (сопровождающимся, в свою очередь, 
уменьшением интенсивности К. эм то должна существовать корреляция 


г енения 
*х Для применения метода коэффициентов связи важно мы И Е и 
интенсивности нейтронной компоненты к. л. во время магнитных Оурь. и © - 
в литературе такого рода данных пока нет. 
жх ний однако, и такие случаи, когда даже очень бою м 
бури не вызывали заметного изменения интенсивности к. л. (например, буря 21 авту 
ста 1937 г. [29]). 
х** Если же магнитная буря выз 
бое поле, то интенсивность к.л. не будет заметно 


место во время магнитной бури 21 августа 1957 №. 


ывается потоком, несущим значительно более сла- 
меняться. Повидимому, это имело 
(см. примеч. выше). 


З* 
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между интенсивностью к. л. и каким-либо индексом, характеризующим _ 
магнитную активность. При этом © повышением магнитной активности 
(с увеличением числа потоков, попадающих на Землю) должна соответ- 
ственно ‘уменьшаться интенсивность к. л. Экспериментальные данные 
[38, 40] подтверждают наличие такого рода тенденции, и на основании 
этих данных можно найти [41] определенные отношения для амплитуд 
вариаций ото дня ко дню различных компонент к. л., которые составляют: 
а) 7:1 для отношения ионизирующей компоненты на большой высоте 
(в Бисмарке) к жесткой компоненте на уровне моря (в Челтнхеме)*; 
6) 3:1 для отношения нейтронной компоненты на уровне гор (в Клай- 
максе и Сакраменто-Пик) к жесткой на уровне моря (в Челтнхеме)*”; 
в) 1,1:1 для отношения жесткой компоненты на широте 50° (в Челтнхеме) 
к жесткой на экваторе (в Гуанкайо). 

Из табл. 3 видно, что для объяснения наблюдаемых отношений сле- 
дует предположить, что потоки, вызывающие изменения интенсивности 
к. л., связанные с магнитной активностью, несут «замороженные» магнит- 
ные поля, напряженность которых около Земли — (1--2).10-4Ое (при 
ширине потоков 2.101? см). Поскольку такого типа вариации интенсив- 
ности жесткой компоненты к.л. обладают амплитудой порядка процента или 
нескольких процентов, то, согласно табл. 3, для этих потоков ] == 0,1-0,2. 
С повышением солнечной активности увеличивается число испускае- 
мых из Солнца и попадающих на Землю корпускулярных потоков, что 
приводит к более интенсивному рассеянию частиц сравнительно неболь- 
ших энергий и, следовательно, к уменьшению интенсивности к. л. на 
Земле**. При этом уменьшение интенсивности жесткой компоненты 
должно быть примерно одинаковым на экваторе и на средних широтах. 
Однако, хотя работы [45, 46] и дают нужный характер зависимости, 
амплитуда на экваторе получается существенно больше, чем на средних 
широтах (5,8 и 2,4% , соответственно) ****. 

Так как геомагнитная активность в среднем достигает максимума 
в периоды равноденствия [31], то в эти же периоды следует ожидать умень- 
шения интенсивности к. л. (так называемые годовые вариации). Однако 
ожидаемая амплитуда годовых вариаций жесткой компоненты к. л. со- 
ставляет всего несколько десятых долей процента, так что эксперимен- 
тально их обнаружить будет довольно трудно на фоне больших сезонных 
вариаций (порядка нескольких процентов), обусловленных влиянием 
метеорологических факторов [1]. 

Так как наблюдается тенденция к 27-дневной повторяемости геомаг- 
нитной активности, обусловленная вращением Солнца вокруг своей оси 
и сравнительно большой длительностью существования активных (в 
смысле испускания потоков) областей на Солнце, то при действии расемот- 
ренного выше механизма рассеяния частиц следует ожидать 27-дневных 
вариаций интенсивности к. л., находящихся в противофазе с вариациями 


‚ ^ С этим результатом сравнимы отношения для тех же компонент 10:1 иб:1, 
наиденные соответственно в’ работах [42] и [43]. 

** С этим результатом сравнимо отношение 5 : 1, которое получено в работе [44] 
для амплитуд 27-дневных вариаций тех же компонент к. л. 

*** Следует отметить, что «замороженные» в потоках магнитные поля могут служить 
причиной обрезания широтного эффекта на больших высотах. В работах [72] предпо- 
лагалось, что причиной обрезания может быть существование магнитного поля солнеч- 
ной системы. Такую же роль могут играть магнитные поля корпускулярных потоков. 
Однако в этом случае процесс рассеяния не будет стационарным, и на высоких широтах 
должны наблюдаться значительные флюктуации интенсивности частиц к. л. малой 
энергии, что подтверждается экспериментально [40]. Кроме того, если это так, то 
с уменьшением числа солнечных корпускулярных потоков с уменьшением солнечной 
активности будет увеличиваться широта, на которой происходит обрезание широтно- 
го эффекта. 

х*хх Согласно появившейся после совещания работе [47] в экспериментальных дан- 
ных, использованных в [45, 46], содержатся аппаратурные ошибки. Если учесть эти 
ошибки, то уменьшение интенсивности к. л. на экваторе и на средних широтах в со- 
гласии с теорией оказывается одинаковым. 
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. магнитной активности. Такого рода вариации с требуемым соотношением 
амплитуд различных компонент к. л. действительно наблюдаются [29, 46] 
пользу рассматриваемого механизма* говорит также тот факт что в 
нериод максимума солнечной активности, т. е. когда число потоков ма- 
ксимально, 27-дневные вариации достигают наибольшей амплитуды, а 
в период минимума практически исчезают ([46, 48], рис. 8). 


— — треки 2 
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Рис. 8. Изменение амплитуды 27-дневных вариаций жесткой 
и нейтронной компонент к. л. с циклом солнечной актив- 
ности (по [48]). По оси абсцисс отложено время в годах, 
по оси ординат — амплитуда 27-дневных вариаций в про- 
центах (левая шкала относится к данным ионизационных 
камер института Карнеги, а правая — к данным нейтрон- 
ных регистраторов): 1 — среднее по данным ионизацион- 
ных камер в Гуанкайо и Челтнхеме; 2 — среднее по 
данным ионизационных камер в Гуанкайо и Крайстчерч; 
3 — среднее по данным нейтронных регистраторов в Клай- 
максе и Чикаго; стрелкой показана наибольшая веро- 
ятная ошибка экспериментальных точек; пунктирная кри- 
вая — относительное число солнечных пятен А (Цюрих- 
ские данные) 


5. О природе связи солнечносуточных вариаций к. л. с геомагнитной 
активноетью 


При попадании на Землю корпускулярного потока, несущего «замо- 
оженное» магнитное поле, напряженность которого около Земли 
(1--2).10*Ое, вместе с уменьшением интенсивности к.’л. появятся Ддопол- 
нительные суточные вариации, обусловленные ускорением и торможением 
частиц к. л. электрическим полем при прохождении их по пути на Землю 
через поток (рис. 9). Вбледствие рассеяния «замороженным» магнитным 
полем частиц малых энергий дополнительные суточные вариации будут 
вызываться в этом случае частицами более высоких энергий, чем в случае 
спокойных солнечносуточных вариаций. Поэтому следует ожидать, что 
дополнительные суточные вариации.во время магнитных бурь должны 
достигать значительной величины даже глубоко нод землей. Результаты 
расчетов амплитуды дополнительных суточных вариаций для различных 
случаев регистрации и различных значений напряженности «заморожен- 
ного» магнитного поля (в предположении, что Земля находится в центре 
потока, несущего однородное поле, при ширине потока около Земли 
1 = 2.10 см и скорости и = 2.10% смсек*) приведены в табл 4. Эти 
вычисления основываются на значениях коэффициентов связи, получен- 
ных путем экстраполяции [см. (5)|, и поэтому они носят приближенный 
характер. 


ратуре механизм 27-дневных вариации к. л.» 
ной широты Земли из-за 
[49], нельзя ечи- 


* Отметим, что обсуждаемый в лите 
связывающий их © 27-дневными изменениями гелиомагнит 


у Е ения его 
В ения оси магнитного диполя Солнца с осью вращ 
о обусловить вариации первич- 


ым. Действительно, этот механизм может 
о т 5 -: 6 Веу. Тогда не следова- 


Й домо меньших 
ных частиц лишь в области энергии, заведом И 1 
ло бы ожидать 27-дневных вариаций любых компонент к. л. на экваторе. Кроме тот 
нты должны были бы быть по крайнеи мере 


на широте 50° вариации жесткой компоненты, к ы 
в м. раз меньше, чем вариации нейтронной компоненты. Все это резко противоре 


чит экспериментальным данным. 
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‚Таблица 4. 


Ожидаемые амплитуды дополнительных суточных вариаций интенсивности 
различных компонент космических лучей, обусловленных электрическим полем, 
` индуцируемым в попадающих на Землю потоках (при скорости потоков 
> `и= 2.108 см сек-!) 


Амилитуда изменения инленсивности космических лучей, % 


м 


я л = 50° =: ` Под землей 

я ДД —. к ш=- 
|4 с |. т |=} [5] 

ЕЙ , |: ‚ ® = | я бо Я 

Е В Е Е Е —ы ы ва Ян 

вое |8 | в | 8 | 6 | | я |125 
а 
Зоо ко Е © > о зо я я > Ф . Г. Ф 
Е я 
СВ | 28 | Зо | Вы | ВЕ | Е | в | || 
и и ро: 
аа | ЕЯ | 8 | я | 5я | 58 | ва ее 0 розоееана а 
НЫ 3 а. | Вы ВР ТО И 
5.105 | 0,62 | 0,21 | 0,35 | 0,07 | 0,13] 0,04 | 0,08 [0,07 | 0,024] 0,013] 0,006] 0,002 
'0.10-5 | 1’24 | 0’42 | 0,70 | 0,15 | 0,26| 0,080.16 |0,14| 0,043] 0,027| 0,041| 0,004 
'0.10-° | 0’53 | 0’61 | 0'80 | 0,44 | 0,77| 0,22 |0,48 [0.42 | 0,122] 0,080] 0,033] 0,040 
°5.10-8 | 0’34 | 0’56 | 0,56 | 0.70 | 1,22| 0,36 [0,76 |0,70| 0,24 | 0,43 | 0,06 | 0,02 
1.102 | 018 | 047 | 0,30 [0,91 | 1,00] 0,64 |0,67 |0.92 | 0,43 | 0,27 | 0,44 | 0,04 
2.104 | 0’10 | 0’38 | 0,47 | 0,70 | 0,58| 0,55 |0,40 | 0,77 | 0,87 | 0,53 | 0,22 | 0,07 
5.10—4 | 0,05 | 0,3 | 0,08 | 0,39 | 0,26 | 0,43 | 0,19 | 0,49 | 0,88 | 1,23 | 0,56 | 0,18 
5-10-3 | 0’04 | 0'18 | 0,02 | 0’12 | 0,11 | 0,35] 0,08 | 0,48 | 0,30 | 0,44 | 0,91 | 0,88 


Время достижения максимума суточных варийций и распределение 
их по земному шару зависят от направления поля в потоке. Если линии 
напряженности поля перпен- 

я р дикулярны плоскости эклипти- 

ки, то ввиду закручивания ча- 

стиц в поле потока (см. рис. 7) 

источник вариаций будет найден 

; вблизи направления на Солнце, 
и испускаемый им поток частиц 


ой Н=0 


Рис. 9. Схема ускорения, торможе- 
ния и рассеяния частиц к. л. в несу- 
щих «замороженные» магнитные поля 
корпускулярных потоках, попадаю- 
щих на землю. С — Солнце, 9 — Зем- 

2, ПЯ; 1 — частицы большой энергии, 
ускоряющиеся при прохождении че- 

. рез поле Ё в потоке (направление 
«замороженного» магнитного поля 

совпадает с направлением поля Зем- 


р 
ь “ 


ли); 2 — частицы большой энергии, 

(®)з | теряющие при прохождении через 
поток часть своей энергии; 3 — час- 

тицы сравнительно небольших энер- 

= ‹\ гий, рассеивающиеся в «заморожен- 


ном» магнитном поле и не попада- 
р ющие на Землю 


будет симметричен относительно‘ плоскости эклинтики. Поэтому распре- 
деление дополнительных суточных вариаций по земному шару должно 
быть примерно симметричным относительно экватора. При этом, если 


^ 
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напряженность поля потока направлена в ту же сторону, что и напряжен-. 
ность поля Земли, то источник будет находиться в том же направлении, 
что и Солнце; если же напряженность поля потока направлена противо- 
положно напряженности поля Земли, то источник будет находиться в 
противоположном по отношению к Солнцу направлении. Поэтому в первом 
случае амплитуда суточных вариаций будет увеличиваться, а время ма- 
ксимума смещаться к утренним часам (величина смещения зависит от типа 
регистрируемой компоненты), во втором случае будет иметь место обрат-. 
ное явление. 

® Если линии напряженности поля в потоке параллельны плоскости 
эклиптики, то линии напряженности возникающего электрического поля 
›удут перепендикулярны плоскости эклиптики, так что энергия частиц, 
цвигающихся параллельно плос- 

кости эклиптики, не будет ме-’ 4 

няться. Пусть для определенности 4“ 

поле в потоке ориентировано по 42 

направлению обращения Земли 0 4 

вокруг Солнца. Тогда напряжен- 07 

ность электрического поля будет 
направлена с севера на юг, и с0- *° 
ответственно этому положитель- 
ные частицы, идущие с севера, -49 
‚удут ускоряться, а идущие с 


ога — тормозиться. Из-за закру- 4“ в 
нивающего действия «заморожен- 2 

ного» в потоке магнитного поля -42 
частицы, идущие с севера, будут р 5 # И 2и чае 


о а мы Рис. 10. Изменение солнечносуточных ва- 
ев Северному волюсу, а, в неко- риаций жесткой компоненты к. л. во время 
горую точку, находящуюся между — очень больших магнитных бурь 24 января 
ним и экватором на меридиане, 1949 г. и 26 Ни Я А— кривая во 
” ре и и- 
на котором местное солнечное вре-  ВРемя магнитных оурь, рецияя р 


вая за 360 суток. По оси ординат — интен- 
мя равно 12 час. В СВЯЗИ © ЭТИМ —сивность к. л. в процентах от средней, по 


следует ожидать (если еще учесть оси абсцисс—местное время в часах 
закручивание частиц в магнитном р 

поле Земли), что максимум дополнительных суточных вариаций будет в 
том случае наступать в утреннее время. 

Если напряженность магнитного поля в потоке направлена в про- 
гивоположную сторону, то аналогичные рассуждения приводят к выводу, 
тто время максимума суточных вариаций останется таким же, но источник 
кополнительной радиации будет теперь находиться между направлениями 
на Южный полюс и на Солнце. 

Имеющиеся к настоящему времени экспериментальные результаты 
[23, 28, 29, 50] согласуются с ожидаемыми свойствами дополнительных 
›‚уточных вариаций. Более того, одновременное измерение уменьшения 
интенсивности к. л. и увеличения суточных вариаций во время магнитных 
бурь позволяет в принципе определять не только электромагнитные свои- 
тва потоков, но также и их скорость относительно Земли. Например, 
з результате анализа при помощи табл. 3 уменьшения НО 
ности к. л. во время магнитных бурь 24 января 1949 г. и 26 июля 
1946 г. можно найти, что напряженность Н = 2.10—4Ое. Из табл. 4 видно, 
что при этом значении дополнительные суточные вариации жесткой ком 
поненты` на уровне моря на широте 50° при скорости потока й = 
—2.108 см сек! должны обладать амплитудой <0,7 % [знак < связан со 
сделанными нами предположениями, что Земля находится в РО 
тока, и что все частицы, проходящие через поток, получают максима р 
возможное изменение энергии 5, определяемое по (7)]. Поскольку не 
риментально наблюдалось [29] увеличение амплитуды суточных вар 
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ьа 
ций на 0,4% с одновременным смещением времени максимума к утрен : 
ним часам (рис. 10), то ожидаемая скорость потока ь 


0,4% 


и 4 8 ый 
ти .2.108 см сек 1 = 1,2.108 см сек 


и = 


Это значение близко к скорости потока, вызвавшего бурю 26 июля 1946 г., 
определенной по разности времен начала солнечной вспышки и начала 
магнитной бури и оказавшейся равной 1,6.10% см сек *. 

Интересно отметить, что ожидаемые под землей на глубине 60 м в. э. 
дополнительные суточные вариации весьма велики” (порядка нескольких 
десятых долей процента, см. табл. 4). Эти вариации сравнительно легко 
могут быть обнаружены на фоне небольших спокойных солнечносуточных 
вариаций, имеющих амплитуду на порядок меньше. Имеющиеся экспе- 
риментальные данные [39] не противоречат этому выводу. 


6. О природе вариаций коемических лучей во время 
больших и малых еолнечных вспышек 


Проведенный методом коэффициентов связи анализ экспериментальных 
данных [51—55] возрастания интенсивности различных компонент к. л. 
в разных точках Земли во время большой солнечной вспышки 19 ноября 
1949 г. [56] дал следующие сведения о свойствах источника. 

1. Энергетический спектр вариаций вдали от Земли, где влиянием 
геомагнитного поля на траектории частиц можно пренебречь, имеет вид; 


50 (©) _ М -=12, если < 12-15 Ве\, (13 
Р (=) 0, если = > 12 --- 13 Веу, 


т. е. вариации вызываются дополнительным потоком частиц, энергия ко 
торых меньше некоторой эффективной, равной 12-13 Веу. Этот потот 
в 11-12 раз больше, чем поток невозмущенной первичной компоненты 1 
этой же области энергий. Энергетический спектр этих частиц примерн. 
такой же, как и невозмущенвой первичной компоненты. 

2. Источник дополнительного потока частиц расположен в направле 
нии на Солнце или вблизи этого направления. 

3. Поток частиц убывает со временем по экспоненте (в е раз примерн‹ 
за 3 часа). 

Эти свойства источника оправдывают предположения, положенных 
в основу работы [57], и позволяют, таким образом, понять основные осо 
бенности распределения вспышек интенсивности различных комнонен:’ 
к. л. по Земному шару (рис. 11). 

Полученный спектр вариаций (13) естественно объясняет большо: 
возрастание нейтронной компоненты (почти в 5,5 раза [551]), сравнительн: 
небольшое возрастание жесткой компоненты (десятки процентов [51—54] 
и полное отсутствие эффекта на экваторе [51] и под землей, на глубин 
60 мв. э. [39]. Таким образом, мы здесь имеем факт генерации и испуска 
ния Солнцем положительных ”” частиц сравнительно небольших энергий 
На основе анализа обсуждаемых в литературе возможных механизмо 
генерации к. л. можно отдать предпочтение статистическому механизму 


% 
а и время не должно происходить уменьшения интенсивности к. л.на т: 
кои глуоине при по ‹ = в 
р падании на Землю потока © Н=2.10 ‘Ое. Это находится в согл: 


хх т 
Это следует из характера закручивания частиц в магнитном поле Земли. 
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предложенному для оболочек Солнца и звезд (особенно новых и сверх- 
’ новых) В. Л. Гинзбургом [58]. Этот механизм позволяет естественно 
_ объяснить все основные требуемые свойства источника вариаций, не 
_ входя в противоречие с имеющимися результатами наблюдений хромо-, 
_ сферных извержений и магнитных полей на Солнце [56, 59]. При этом 
_ необходимо, чтобы во время хромосферного извержения имелись бы об- 
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Рис. 11. Рассчитанные в работе [57] области, куда должны попа- 
дать частицы с энергией до 10 Веу, испускаемые Солнцем. По оси 
ординат отложена геомагнитная пгирота, по оси абсцисс — местное 
время в часах в момент солнечной вспышки к. л. 19 ноября 1949 г. 
Более частая штриховка соответствует большей амплитуде возраста- 
ния (в предположении однородности потока к. л.). Приведенные 
на графике экспериментальные данные говорят в пользу предполо- 
жения о солнечном происхождении дополнительной космической 
радиации. Пункты наблюдения: 2 — Амстердам, Б — Баньер, 
Ч — Челтнхем, Ир — Крайстчерч, Кл — Клаймакс, Ф — Фрай- 
бург (Фридрихсгафен), Го — Годхевн, Гу — Гуанкайо, М — Ман- 
честер, Н — Нагоя, О — Оттава, Р — Ризольют, Т — Токио 


разования размером порядка 2.107 см, движущиеся со скоростями 
3.107 см сек" и несущие магнитные поля с напряженностью по крайней 
мере больше 2 Ое. 

Если подобные хромосферные образования занимают объем, больший 
0,02-- 0,002 всего объема источника (с размерами —10' см, расположен- 
ного в верхней части хромосферы и в короне), то кинетической энергии 
их будет достаточно для создания необходимого потока частиц. Всего 
во время вспышки 19 ноября 1949 г. было испущено из Солнца — 10% ча- 
стиц с энергией в пределах 1,5--12,5 Ве\у. 

Так как за последние два десятилетия было четыре подобных вспышки 
на видимой стороне Солнца, то обусловленный‘ ими средний поток гене- 
рированных Солнцем частиц будет —1,5 .10?“ частиц сект". 

Во время небольших солнечных вспышек, повидимому, также происхо- 
дит генерация и испускание частиц небольших энергий. В пользу этого гово- 
рят результаты анализа эффекта возрастания на ^0,6 % интенсивности неит- 
ронной компоненты к. л. во время малых солнечных вспышек [57], (рис. 12). 
В то же время эффект увеличения интенсивности жесткой компоненты 
—0,3% 160] (рис. 13), повидимому, имеет метеорологическое происхо- 
ждение [1] (в противном случае следовало бы ожидать возрастания неи- 
тронной компоненты на десятки процентов). Однако в случае малых вепы- 
шек поток частиц примерно на два-три порядка меньше, чем в случае 
большой вспышки 19 ноября 1949 г. Ввиду того что таких малых вспышек 
довольно много (сотни в год), средний поток, обусловленный ими, может 
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быть сравним с потоком частиц к. л., обусловленным большими вепыш-_ 
Ками. Таким образом, можно сказать, что Соинце генерирует кыме— 
с энергией в несколько ВеУ в количестве —3.1024 частиц сек. Это зна- | 
чение потока частиц делает гипотезу сол- = 
нечного или звездного происхождения = 
всего космического излучения (или его = 
малоэнергичной части) нереальной [36]. = 
Если Солнце обладает даже незначи- = 
тельным общим магнитным полем (с на- 
пряженностью на полюсах —1 Ое*, то для 
выхода частиц с энергией несколько ВеУ 
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Рис. 12 Рис. 13 


Рис. 12. Изменение интенсивности нейтронной компоненты к.л. в Клаймаксе (^=48° М) 
во время малых солнечных вспышек в 1951 и в 1952—1953 гг.: А — эффект вспышек, 
происходивших в то время, когда частицы малых энергий (порядка нескольких Веу), 
испускаемые Солнцем, приходили по вертикали на границу атмосферы над Клай- 
максом (3—7 час месгного солнечного времени); В—кривая, характеризующая случаи, 
когда Клаймакс находился вне этой зоны. По оси ординат отложено изменение интенсив- 
ности к. л. в процентах от среднего значения; по оси абсцисс—время в часах до и после 
начала вспышки (результаты получены методом наложения эпох) 


Рис.13. Среднее изменение интенсивности жесткой компоненты к. л. в Манчестере в 
моменты прекращения радиосвязи (хорошо коррелирующие с солнечными вспышка- 
ми). Верхний график построен по 35 случаям прекращения радиосвязи в дневное 
время (с 9 до 16 час местного времени), нижний — по 69 случаям прекращевкия радио- 
связи в ночное время (с 16 до 9 час по, местному времени в Манчестере). По оси ор- 
динат отложено изменение интенсивности к. л. в процентах от среднего значения, 
по оси абсцисс — время до и после начала прекращения радиосвязи в часах 


необходимы некоторые специальные условия (в противном случае 
частицы, закручиваясь под действием этого поля, вернутся на Солн- 
це). Гаким условием, в частности, может быть образование «туннеля» 
в области запрещенных направлений в поле диполя из-за возмущения 
этого поля локальными полями (например, полями пятен [62]). 
Выход частиц из Солнца возможен также вследствие «запутывания» их «за- 
мороженными» магнитными полями корпускулярных потоков и выбра- 
сывания этих частиц вместе с потоками на значительные расстояния от 
Солнца. Не исключено, что большое различие в потоках частиц, генериро- 


* Такая величина напряженности общего поля Солнца, повидимому, является 
наиболее достоверной. К этому значению приводят почти все работы последних лет 
и, в частности, работа [61], появившаяся после совещания. 
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анных во время больших и малых вспышек (на два-три порядка) объясня- 


ся не только различием в условиях генерации, но и различием в усло- 
ях выхода частиц из Солнца. 


! 
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7. О звездносуточных вариациях космических лучей 

_ Если космические лучи имеют внегалактическое происхождение, то со- 
ласно [63, 64] из-за вращения нашей Галактики должны иметь место 
вездно-суточные вариации к. л. с амплитудой —0,17% с максимумом в 
3ч. 20 м. звездного времени. Однако результаты [23], полученные усредне- 
шем данных почти за 10 лет, показывают, что имеются вариации жесткой 
‹омпоненты на уровне моря лишь с амплитудой, не превышающей 0,02%, 
г максимумом примерно в 5 час. звездного времени. Измерения [39] под 
емлей (на глубине 60 м в. э.) показывают отсутствие звездных вариаций 
‚ пределах экспериментальных ошибок (— 0,02%). Такой же результат 
олучается [66] для глубины 846 м в. э. с точностью 0,5% и для глубины 
600 мв. э. с точностью 0,7% [67]. Измерения [68] широких атмосфер- 
ых ливней также показывают отсутствие звездных вариаций для первич- 
ых частиц с энергией 10*6 еУ с точностью -0,6%, а для частиц с энер- 
ией (2--5).1016 еУ с точностью 1%. Таким образом, можно сказать, 
то хотя результаты измерений звездносуточных вариаций пока не выходят, 
о существу, за пределы экспериментальных ошибок, они достаточно 
‚адежно установили отсутствие эффекта вариаций к. л., обусловленного 
ращением Галактики. 

Следует отметить, что звездносуточные вариации могут происходить 
акже и в том случае, если космическое излучение имеет внутригалакти- 
еское происхождение. Они могут вызываться неравномерным распре- 
елением источников к. л., поглощением и диффузией космического излу- 
ения из Галактики. Грубые оценки, аналогичные проведенным в [69], 
оказывают, что уже имеющиеся результаты для верхней границы звезд- 
осуточных вариаций больших энергий (в предположении, что свойства 
кагнитных полей совпадают с ‘описанными в [70]) требуют для объясне- 
ия наличия некоторого общего магнитного поля Галактики с напряжен- 
костью ^10-5--10-6 Ое, необходимого для уменьшения диффузии час- 
иц из. Галактики (в противном случае ожидаемая величина. звездно- 
уточных вариаций противоречила бы экспериментальным данным). Кроме 
ого требуется, чтобы источники к. л. не были сконцентрированы в центре 
‘`алактики, а более равномерно распределялись по ней (гипотеза о гене- 
ации к. л. сверхновыми и новыми звездами [58] дает, повидимому, наи- 
олее удовлетворительное расположение источников, согласующееся 
‚ распределением, полученным в [71] в результате анализа распределения 
етеплового радиоизлучения). Для более точных расчетов необходимы 
олее точные данные как о звездносуточных вариациях к. л., так и о не- 
‹оторых астрофизических факторах, характеризующих диффузию и по- 
лощение к. л. в межзвездном пространстве. 


Заключение 


1. Метод коэффициентов связи вместе с теорией учета метеорологи 
еских эффектов позволяет с единой точки зрения производить анализ 
ариаций различных компонент к. л. на разных широтах и о Ви 
'ровнем моря и различных глубинах под землей с целью выявлен 
сновных свойств источников вариаций: энергетического спектра и нанра- 
‚ления на источник. Это значительно сужает рамки возможных спекуля- 
ий и позволяет последовательно проверить обсуждаемые пе 
ипотезы происхождения различного типа вариации к. л. сли ра 
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г 
казалось, что имеется весьма много экспериментальных данных, посколь- 
ку они представлялись простым нагромождением не связанных между 
собой фактов, то теперь складывается совершенно иная ситуация. Имею- 
щиеся данные получают естественное объяснение с единой точки зрения, 
и даже оказывается, что для эффективного применения указанных методов 
не хватает экспериментальных данных, освобожденных от влияния метео- 
рологических факторов. В связи с проведением Международного 
геофизического года в 1957—1958 гг. экспериментальный материал станет 
в скором времени значительно богаче, и можно надеяться, что дальнеий- 
шее развитие и применение метода коэффициентов связи совместно с тео- 
рией учета влияния метеорологических факторов даст еще более надеж- 
ные результаты. С этой точки зрения особенно большое значение приоб- 
ретают комплексные измерения на разных широтах, долготах и высотах 
над уровнем моря вариаций различных компонент к. л., обладающих 
существенно различными плотностями коэффициентов связи: и-мезонной 
на уровне моря и под землей, нейтронной на уровне моря и на уровне гор, 
частоты появления широких атмосферных ливней, ионизующей компо- 
ненты и частоты образования звезд в стратосфере. 

2. Применение указанного метода к анализу опубликованных в лите- 
ратуреэкспериментальных данных уже сейчас (несмотря на недостаточность 
этих данных) позволяет утверждать, что все наблюдавшиеся до сих пор 
вариации к. л. внеатмосферного происхождения по своей природе можно 
разбить на два класса (см. табл. 1): а) вариации, обусловленные ускоре- 
нием, торможением и рассеянием частиц солнечными корпускулярными 
потоками, несущими «замороженные» магнитные поля (солнечносуточные, 
11-летние, годовые, 27-дневные, полусуточные, вариации ото дня ко дню, 
вариации во время магнитных бурь, 27-дневные, вариации суточного эф- 
фекта, изменения суточных вариаций с магнитной активностью и т. п.); 
6) вариации, обусловленные генерацией и испусканием частиц неболь- 
шой энергии из Солнца (эффекты вариаций к. л. во время больших и малых 
солнечных вспышек). 

Из этого следует, между прочим, что на больших высотах должны на- 
блюдаться флюктуации двух типов — слабо и сильно уменьшающиеся 
с глубиной атмосферы. 

Не исключено, вообще говоря, также существование вариаций треть- 
его класса, обусловленных неравномерным распределением источникое 
к. л., поглощением и диффузией космического излучения из Галактики 
(звездносуточные вариации. к. л.). 

3. Исследование вариаций к. л. позволяет получить ряд важных све 
дений о некоторых гео-, гелио- и астрофизических факторах: а) электро 
магнитные свойства корпускулярных потоков: «замораживание» в корпу 
скулярных потоках магнитных полей; довольно резкое разделение по 
токов на два типа, несущих слабые (—10`5 Ое около Земли) и сильны 
(—10“ Ое) магнитные поля, связанные соответственно с высокоширот 
ными и низкоширотными образованиями на Солнце; сравнительно слаба; 
зависимость потоков первого типа (несущих слабые поля) и сильная за 
висимость потоков второго типа (несущих сильные поля) от степени сол 
нечной активности и т. п.; 6) некоторые характеристики турбулентны: 
движении неоднородностей в солнечных хромосферных извержениях | 
величин «замороженных» в них магнитных полей; в) некоторые сведени 
об общем магнитном поле Галактики и распределении источников к. л 
в ней. 

В связи с проведением Международного геофизического года можн 
надеяться, что космические лучи в дополнение и в комплексе с результа 
тами, получаемыми при помощи видимого и радиоизлучения, стану 
еще более эффективным орудием исследования этих факторов. 

В заключение пользуюсь случаем выразить глубокую благодарност 
проф. Е. Л. Фейнбергу за постоянный интерес к работе, консультаци 
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ценные советы, а также технику Н. Власовой за помощь в проведении 
исленных расчетов. 
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Примечание при корректуре. После окончания Совещания появился 


ряд работ, подтверждающих правильность основных положений, развитых выше. 
Были обнаружены некоторые предсказанные вариации, например годовые вариации, 
хорошо коррелирующие с геомагнитной активностью (см. ниже. стр. 51), изменения 
амплитуды суточных вариаций с изменением геомагнитной активности (там же), 
сдвиг колена широтного эффекта в 1954 г. почти на 10° в направлении полюса и т.п. 
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Е. С. ГЛОКОВА 


НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВАРИАЦИЙ 
ЖЕСТКОЙ КОМПОНЕНТЫ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 


В. настоящее время изучение природы вариаций первичных космиче- 
ских лучей привлекает большое внимание геофизиков и астрофизиков. 
Как показано в работе Дормана [1], зная вариации разлачных вторичных 
компонент, можно определить вариации спектра первичных космических 
лучей и некоторые существенные свойства источника вариаций. 

‚ Для выявления вариаций интенсивности мезонной компоненты, про- 
исходящих за счет первичных космических лучей, большое значение имеет 
учет метеорологических эффектов. 

В настоящей работе исследовались два вопроса. 

1. Проверка на большом экспериментальном материале теории тем- 
пературного эффекта, развитой советскими физиками [2], и, таким об- 
разом, выяснение тех возможностей, которые она открывает для выделе- 
ния и изучения вариаций интенсивности мезонной компоненты, отно- 
сящихся к первичным космическим лучам. 

2. Получение возможно более общей картины связи наблюдаемых 
вариаций с магнитной и солнечной активностью. В работе использованы 
материалы, полученные в НИИЗМ, а также данные, опубликованные 
Институтом Карнеги по трем станциям [3]. Координаты станций и объем 
использованного материала представлены в табл. 1. В дальнейшем стан- 
ции обозначаются номерами в круглых скобках: (1), (2), (3), (4). 


Таблица 1 
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Координаты, град. 


Высота над Объем к 
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Станции а БОЕ ОНИ С т От а, 
широта широта долгота м годы 
_ оса ореаьи бовееВНонь ПН ВЕ И ы 
| 3350 1937—1946 
\Туанкайо°..... 0.65 12 5 75 \ 97—= 
о неы д т 50,1 М 37 М я г т Не 
69 М — 
(5) Годхевн . ...- 19.9. М ЕН 
(4) Москва. .... - 52 М 56 М Ва) 100 1951—1952 


Во всех рассматриваемых вариациях оценивалась роль температур- 
ного эффекта. Температурные поправки вычислялись по формуле 
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где 8№,//№, — изменение интенсивности космических лучеи, создаваемое 
температурным эффектом; 57(й) — колебания температуры как функция 
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т _ 
глубины атмосферы #; И/(#) — функция, зависящая от законов генерации 
и поглощения мезонов в атмосфере: И/(й)= И/,(й) И/„(й). Зависимость | 
И’(®) от глубины атмосферы й для глобальной интенсивности предотав- 
лена на рис. 1. Интегрирование производилось от границы атмосферы. 
до уровня наблюдения йо. 
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Рис. 1. График функций И (8) :1) И’. (1), 2) И’» (®), 3) И (В) =, И, (В) 


Для полного учета температурного эффекта надо знать колебания тем- 
пературы вплоть до высот 30—35 км, на которых начинается генерация 
мезонов. Пользуясь аэрологическими данными температурного зондиро- 
вания атмосферы, можно вычислить только часть температурного эф- 
фекта. Слой атмосферы, в котором 0Т(Й) известно, составляет по массе 
около 9/10 атмосферы, и правильное исключение этой части температур- 
ного эффекта должно значительно облегчить интерпретацию остающихся 
вариаций. 

Исследование методики использования аэрологического материала 
для расчета температурных поправок показало, что в настоящее время 
данные по температуре воздуха, получаемые при помощи радиозондов, 
недостаточно точны по сравнению с точностью регистрации интен- 
сивности космических лучей. Хороших результатов можно ожидать 
только при статистической обработке материала, когда влияние слу- 
чайных ошибок в отдельных полетах радиозондов соответственно 
уменьшается. я 

Произведенная нами ранее обработка материала, опубликованного 
Институтом Карнеги, показала, что интенсивность космических лучей /Л 
уменьшается на несколько процентов с увеличением солнечной актив- 
ности в 11-летнем цикле и что известные вариации (27-дневные, суточные 
и нерегулярные) претерпевают закономерные изменения © солнечным 
циклом [4]. На рис. 2 изображено изменение / за период с 1937 по 1946 г. 
Кривая станции (2) продолжена по данным Москвы до 1952 г. На рис. 2 
видны: а) циклические изменения / в течение двух циклов солнечной 
активности; 6) регулярные сезонные вариации на высокоширотных стан- 
циях, амплитуда которых растет с широтой; в) большие колебания ./ на 


экваториальной станции (1), которые не имеют характера сезонных ва- 
риаций. 
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° Введение температурных поп 


Г? 
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начения н 
ны (2) (кривая Лу на рис. 2) не повлияло на циклические ар, 
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Г. уничтожило регулярные годовые вариации. При этом на станции (2) 
оонаружились вариации, в значительной степени новторяющие вариации 


м 

В. 

‘ ги 
. 

Г 


4 


80 


120 


Шсштаб 


р 


ии ини пиши иипшимши 
47 199 ИС 199 72 И Я ИЯ 


Рис. 2. Вариации среднемесячных и среднегодовых значений интенсивности 
космических лучей с 1936 по 1951 тг: 7 (1), /Л(2), Л(3) и Л(4) — вариации 
на станциях (1), (2), (3) и (4) (см. табл. 1); Лу,— вариации на станция 


(2) после исключения температурного эффекта: В — изменение относитель- 
ного числа солнечных пятен. Стрелка справа показывает масштаб и 
направление положительной оси 


а станции (1). Таким образом, введение температурных поправок в дан- 
ые Л на станции (2) позволило выявить мировые вариации. 

Сезонные вариации были исключены еще другим способом: путем усред- 
ния данных за 12 последовательных месяцев так называемым методом 
‹ользящих средних [6]. Полученные при этом сглаженные кривые для 
›ех станций представлены на рис. 3. Они показывают наличие, кроме 
тклических вариаций, еще вариаций с более короткими периодами, ма- 
‚имумы и минимумы которых в точности повторяются на всех трех стан- 
ях. Эти мировые колебания, имеющие значительную двух-трехлетнюю 


х Температурные поправки вводились только в данные станции (2). Они вычис- 
лись на основании аэрологического материала [5]. Учитывались колебания темпе- 


туры до изобар 100 и 50 мб. 
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квазипериодическую компоненту, были названы нами долгопериодиче- 
скими. Соответствующая обработка различных индексов, характеризую- 
щих магнитную и солнечную активность, показала, что в этот период 
наблюдались подобные колебания международной магнитной характе- 
ристики С. Колебания горизонтальной составляющей геомагнитного 
поля выражены значительно 
слабее, а колебания относитель- 
ного числа солнечных пятен 
В — совсем слабо. Кратковре- 
менные нерегулярные колеба- 
ния /, которые остались после 
исключения — долгопериодиче- 
ских и циклических вариаций, 
также обнаруживают мировой 
характер и связь с магнитной 
активностью. Для станции (2) 
эта связь выражена отчетливее, 
чем для станции (1), так как в 
данные станции (2) вводились 
температурные поправки. 

При усреднении данных за 
несколько лет (для получения 
среднего годового хода) на 
станции (2) была обнаружена 
остаточная средняя годовая 
вариация „Гу, подобная средней 
годовой вариации магнитной ак- 
тивности (рис. 4). На экватори- 
альной станции (1) средний го- 
довой ход ./ показывает мень- 
шее подобие с кривой С, что, 
повидимому, связано с влияни- 
ем на этой станции небольших 
1188 1 ДИ [ 1442 / 14 [ 11948 сезонных вариаций атмосфер- 
ного происхождения. Для всех 
рассмотренных вариаций наб- 


Рис. 3. Циклические и долгопериодические 
вариации / после сглаживания методом 


скользящих средних (ем [6]):Си К — ин- Даная отридагельнажмю вый 
дексы магнитной активности, А..—амплиту- с магнитнои активностью: уве- 
да суточной волны Л. Стрелками показан личению магнитной активности 
масштаб и направление положительных соответствует уменьшение ый 
осей. Ошибка в изменении 54. составляет } 
05 к. Известно, что во время маг- 

Р м 4 


нитных бурь также происхо- 
дит уменьшение .. 
Однако циклические и долгопериодические вариации / ни в коем слу: 
чае не являются суммарным эффектом магнитных бурь. Хотя число маг. 
нитных бурь в годы высокой солнечной активности значительно больше. 
чем в годы низкой, число магнитных бурь, сопровождающихся эффектом 
в космических лучах (ббльшим 1% от полной интенсивности), не превы: 
шает 10 даже в годы максимума солнечной активности [7]. Таким образом 
этот эффект почти не отражается на среднегодовых значениях //. | 
Обнаруженные факты говорят о том, что связь вариаций интенсивность 
космических лучей с магнитной активностью проявляется не только вс 
время магнитных бурь или кратковременных магнитных возмущений 
но имеет гораздо более общий характер. 
Рассмотренные вариации, в том числе и уменьшение /Л во время маг 
нитных бурь, имеют еще одну общую характерную черту, а именно, оди 
наковую амплитуду колебаний на экваториальной станции (1) и на станци: 
(2), расположенной на геомагнитной широте 50°М. На станции (3) ампли 


туда колебаний, повидимому, несколько больше. 
литудами колебаний на разных станциях для р 
ано в табл. 2. Амплитуда колебаний на станции ( 
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Рис. 4. Средний годовой ход: А — интенсивности космических лучей: 
1—4 (1), 2 —. (2), 3 — Луу (2) с учетом колебаний темперэтуры до 


изобары 100 мб, 
изобары 50 мб; 


солнечных пятен В 


4 — Лу» (2) с учетом колебаний температуры до 
Б — магнитного индекса С и относительного числа 


Соотношение между 
азличных вариаций 
1) принята за единицу. 


Такимобразом, имеются определенные основания считать ‚что все расемот- 
›енные вариации имеют одинаковую природу. Они могут быть выделевы 
з один тип вариаций, связанных с магнитной активностью; будем назы- 


зать их /Л/-вариациями. 
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Станции 
Характер вариаций 

(1) (2) (3) 
[олгопериодические . 1 0,96 == 0,03 о 
ффект магнитных бурь 1 1,12 - 0,08 1,2 - 0,1 
1ерегулярные ... . Л Л, 0,1 —- 
О Е И 1,0 0,1 — 
[37 исперсии среднесуточ- 7, 
[зменение диспер | о р ) пот о в 


ных значении 
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В работе [4] было показано, что уменьшение интенсивности косми- 
ческих лучей с увеличением солнечной активности сопровождается 
увеличением дисперсии среднесуточных значений относительно среднеме- 

сячных, т. е. усилением колебаний /. 
ото дня ко дню. 

Как видно из рис. о, возрастание 
дисперсии 9?.от лет с низкой к годам 
с высокой солнечной активностью. 
одинаково на станциях (1) и (2). Это. 
может служить указанием, что уве- 
личение колебаний интенсивности 
в годы высокой активности Солн- 
ца создается усилением М-вари- 
аций. 

Кроме М-вариаций, в интенсив- 
ности космических лучей наблюдают- 
ся «вспышки», несомненно связанные 
с солнечной активностью. «Вспышки» 
имеют совсем другую широтную за- 
висимость, чем М-вариации. Они не 
наблюдались на экваторе. Повиди- 
мому, в этих случаях имеет место 
приток частиц космических лучей 
сравнительно низких энергий, уско- 
ренных вблизи Солнца [1]. Связь 
между изменением дисперсии на раз- 
ных станциях и солнечной актив- 

Е ностью говорит о том, что приток час- 
Рис. 5. Изменение дисперсии 0” средне- _ р 
суточных значений Ус 1957 по 1947гг. тиц от Солнца в высокие широты не- 
на станциях (1), (2), (5) отражается заметно на колебани- 
ях среднесуточных значений интен- 
сивности мезонной компоненты. 

Произведенная нами обработка позволила обнаружить следующие 
факты, касающиеся 27-дневных вариаций (7. 

1. 27-дневные вариации имеют мировой характер и зависят от фазы 
11-летнего цикла. Они хорошо выражены в годы высокой солнечной ак- 
тивности и фактически отсутствуют в годы низкой [4]. 

2. В годы высокой солнечной активности 27-дневные вариации имеют 
явную отрицательную связь © соответствующими вариациями магнит- 
ной активности. В 1937—1938 гг. амплитуда средней 27-дневной волны 
уменьшилась в два раза после исключения из анализа данных, отно- 
сящихся к солнечным оборотам, во время которых наблюдались эффек- 
тивные магнитные бури. Эти факты говорят о том, что 27-дневные вариации 
в интенсивности космических лучей имеют ту же природу, что другие 
М-вариации. 

Основной причиной, ‚которая заставляла ранее предполагать другую 
природу 27-дневных вариаций [8], являлось то обстоятельство, что при 
обработке данных методом наложения эпох получалась разная форма 
кривых для магнитной активности и интенсивности космических лучей. 
При такой обработке на кривой магнитной активности получаются узкие 
импульсы через 27—28 дней, величина которых быстро убывает по мере 
удаления от первичного импульса. Кривые интенсивности космических 
лучей имеют синусоидальную форму с примерно постоянной амплитудой 
[9]. Обработка аэрологических данных, полученных для Москвы, пока- 
зала, что на результаты анализа вариаций интенсивности космических 
лучеи, проводимого методом наложения эпох, большое влияние оказы- 
вают ритмичные колебания средней температуры атмосферы. Если в дан- 
ные ввести предварительно температурные поправки, то 27-дневные 
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ариации Л] оказываются лучше выраженными и лучше соответствуют 
кривым магнитной активности. | 
Связь с магнитной активностью обнаруживается также в суточных 


вариациях. Амплитуда суточных вариаций / возрастает при уменьшении 
общей интенсивности кос- 


‚мических лучей и увели- 
чении магнитной активно- 
сти. Характер этой связи  “ 
‚можно увидеть на рис. 3. 
Надо иметь в виду, что 02 
‘амплитуда наблюдаемых 
‘суточных вариаций мала, 

и оптибка за счет статисти-  0/ 
‘ческих флюктуаций име- 
‚ет относительно большое 
‘значение. Поэтому нельзя 
‘ожидать такого же подо- 
бия между кривыми Аи -0/ 
/, как между кривыми / 
на разных станциях. При 
‘больших колебаниях связь 7 р 
очевидна. Она указывает ы ы 4 й й Я би 


на существование в суточ- р вс я. = Я 

_ Рие. 6. Средний суточный ход изменения в про- 
р Пари циНх МНО ВОЯ центах) в зимний и летний сезоны в Москве 
ты, связанной с М-вари- в 1954—1952 гг. 


ациями общей интенсив- 
ности космических лучей. 

Как известно, мировое смещение испытывает также и фаза суточных 
вариаций [4]. В настоящее время мировое смещение фазы суточных ва- 
риаций по данным разных станций прослежено вилоть до 1954 г. С 1947 т, 
наблюдается непрерывное смещение времени максимума суточной волны 


на более ранние часы. Факт мирового смещения фазы суточных вариаций 
‚ имеет большое значение для по- 


строения теории суточных вариа- 
ций. Однако оценки амплитуды 
средней суточной волны внеат- 
мосферного происхождения и ве- 
личины сдвига сильно зависят от 
той роли, которую играют в наб- 
людаемых суточных вариациях Л 
суточные вариации, создаваемые 
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Рис. 7. Значения разностей / между 14 
и 2 час (слева) и между 17 и 0 час меслт- 
ного времени: 1 — до введения темне- 
ратурных поправок, 2— после введения 
температурных поправок с учетом ко- 
лебаний температуры от уровня наблю- 
дений до. изобары 800 мб, 3 — после 
введения температурных поправок с 
О ини учетом колебаний температуры от уров- 

ня наблюдений до изобары 300 мб; 
ой бы -9 ва оня Или Я 3 — зима, В — весна, Л — лето, 

Ш-— рчас 17— 9 4@6 О — осень 


температурным эффектом. Нами была произведена оценка влияния 
температурного эффекта тропосферы на наблюдаемые в Москве и 
вариации Л. Получено, что суточные температурные колебания в 1951 — 
1952 гг. компенсировали часть суточной волны другого происхождения. 
Введение поправок на температурный эффект увеличило амплитуду су- 
точной волны примерно в два раза и уничтожило наблюдаемую сезонную 
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разницу в амплитуде (рис. 6,7). Но вследотвие некоторой неопределенност 
суточных колебаний температуры в атмосфере полученные средние суточ- 
ные колебания / не могут считаться полностью обсуловленными вариа- 
циями первичных космических лучей. 

Таким образом, в результате обработки большого материала и введе- 
ния температурных поправок были обнаружены некоторые новые экспе- 
риментальные факты и получена довольно общая картина вариаций ин- 
тенсивности мезонной компоненты, являющихся следствием вариаций. 
первичных космических лучей. Полученные экспериментальные данные 
находятся в согласии с теорией происхождения вариаций космических 
лучей, развитой Дорманом [1]. 


Выводы 


1. Теория температурного эффекта Фейнберга — Дормана дает воз- 
можность правильно учитывать и исключать вариации температурного 
происхождения. Точность, с которой мы можем это делать в настоящее 
время, определяется точностью аэрологических данных. 

2. Все мировые вариации (за исключением «вспышек»), наблюдаемые 
в виде вариаций интенсивности мезонной компоненты, относятся к одному 
типу. Процессы, их вызывающие, связаны с корпускулярными потоками, 
создающими магнитные бури и магнитные возмущения. В этому типу ва- 
риаций принадлежат циклические, долгопериодические, годовые изме- 
нения Л во время магнитных бурь, мировые нерегулярные колебания ото 
дня ко дню, а также 27-дневные вариации. 

3. Имеются определенные экспериментальные основания ‚ считать, 
что внеатмосферная компонента суточных вариаций создается теми же 
процессами, которые создают ЛМ-вариации общей интенсивности косми- 
ческих лучей. 


Научно-исследовательский институт 
земного магнетизма 
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Ю. И. ЛОГАЧЕВ и Ю. Г. ШАФЕР 


ВАРИАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА БОЛЬШИХ ВЫСОТАХ 


Изучение вариаций космического излучения на больших высотах до 
настоящего времени носило случайный характер и являлось лишь побоч- 
‚ным результатом других исследований. Однако в этих немногочислен- 
ных экспериментах удалось выяснить некоторые закономерности этих 
вариаций. Так, полеты Била, Неера и др. [1, 2], посвященные изучению 
широтного эффекта на больших высотах, показали, что при проведении 
полетов из одного места интенсивность космического излучения меняется 
от полета к полету на э—10%, если полеты разделены промежутком вре- 
мени в несколько дней (рис. 1). Данные, полученные во время подъема и 
спуска в каждом полете, как правило, 970 
совпадают между собой. Это говорит 
о медленных изменениях интенсивно- 
сти космического излучения. Неер [2] 
показал, что высотный ход этих вариа- 
ций сравнительно мало отличается от 
высотного хода основного космического 
излучения. Этот факт говорит о том, что 
если подобные вариации вызываются 
вариациями первичного излучения, то 
поток первичных космических лучей 
изменяется, в основном, по всему спек- 
тру, так как изменения в узком участке 0 
спектра не могут дать высотного хода 
вариаций, примерно повторяющего вы- 
сотный ход основного излучения [3]. т ТТ АА 

О том, что эти вариации вызывают- 
ся первичным излучением, говорит хо- Рис. 1. Результаты измерения интен- 
рошая корреляция вариаций различ- О, У 
ных компонент на разных широтах и а 1951 ее ОА. 
высотах. Эти данные, полученные в ра- туста 1951 г.. Р—с 26 июня по 
боте [4], показаны на рис. 2. 5 июля 1938 г., Е —в 1937 г. на 


С другой.стороны, ряд авторов 5—7] кироче 60°. И оо ыы 
_ глубина атмосферы, п — 
отмечают, что наблюдаются также слу ии 


чаи увеличения или уменьшения интен- 
сивности, которые становятся неза- зи 
метными уже на высотах, соответствующих давлению 100 гсм *. 
Результаты этих исследований приводят к выводу, что эти быстро погло- 
шающиеся вариации обусловлены первичными частицами малых энергии. 
Гакие увеличения интенсивности часто наблюдаются одновременно с хро- 
мосферными вспышками на Солнце, что, несомненно, говорит о солнечном 
происхождении этих вариаций, обусловленных вариациями первичного 
излучения в участке спектра, соответствующем малым энергиям. 

Наши измерения проводились на высоте, соответствующей давлению 
300 г см-?, при помощи телескопа без поглотителя. Для контроля аппа- 
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ратуры последняя была разбита на два совершенно независимых канала, 
совпадение результатов которых являлось критерием правильности ра- 
боты всех приборов. 

С этой аппаратурой было проведено 22 полета, причем во всех полетах 
интенсивность, зарегистрированная в одном из каналов, с точностью до 
0,1 %, совпадала с зарегистрированной в другом. Полная ошибка изме- 
рения была порядка 0,3 %, причем основная погрешность вносилась не- 
точностью измерения высоты полета. 


И й 
Ибаут 


Июль 
Саи нод УЕ орден 


Рис. 2. Одновременные вариации интенсивности различных 
компонент космических лучей: ° А — полная ионизация 
(ион см“®сек“1атм.воздуха 1) на высоте, соответствующей давлению 
50 гсм? (на широте56°); В —интенсивность нейтронной компонен- 
ты (в относительных единицах) на высоте гор (широта 48° №); 
С — отклонение от среднего значения интенсивности жесткой 
компоненты на уровне моря (широта 50°), в процентах; Г — от- 
клонение от среднего значения понизации на высоте гор (ши- 
рота 0°) в процентах 


Подобные точные эксперименты с целью изучения ва 
лись впервые. В 1942—1949 гг. Били Неер [8] на это 
мощи подобной аппаратуры изучали широтный эффект. В результате 
нескольких полетов, проведенных в одинаковых условиях, было обнару- 
жено, что интенсивность меняется от полета к полету на 5—10%, причем 


риаций проводи- 
и же высоте при по- 
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это можн 
этс жно было объяснить только вариациями интенсивности 
излучения, а не аппаратурным эффектом. 


первичного 


} Результаты наших экспериментов представлены на рис. 3, где по оси 


абсцисс отложен номер полета, а по оси ординат — отклонение интен- 
сивности в процентах от среднего значения. Как видно из графика, наи- 
большее отклонение не превосходит двух процентов. На этом же графике 
приведены вариации глобальной интенсивности жесткой компоненты кос- 
мического излучения на уровне моря, измеренные в Москве и Якутске 
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Рис. 3. Вариации общей интенсивности космических лучей на высоте, 

соответствующей давлению 300 г см? в Москве и одновременные 

изменения глобальной интенсивности жесткой компоненты космических 
лучей, измеренные в Москве и Якутске на поверхности земли 


с точностью 0,2 %. Колебания интенсивности в этих пунктах составляют 
примерно 1%. В данные измерения интенсивности были введены согласно 
[3] поправки на метеорологические эффекты, причем для общей интенсив- 
ности на высоте, соответствующей 300 г см *, температурная поправка 
оказалась незначительной. 

При сравнении этих кривых (см. рис. 3) получены коэффициенты кор- 
реляции с высотными измерениями: 0,43--0,2 для Москвы и 0,78--0,1 
для Якутска. Это различие в коэффициентах корреляции можно объяс- 
нить следующим образом. В период больших колебаний интенсивности 
на высоте, соответствующей 300 г см *, в Москве наблюдения не велись, 
а для малых отклонений корреляция не должна быть велика (поскольку 
при этом опгибки измерений сравнимы по величине с отклонениями интен- 
сивности). В Якутске измерения проводились непрерывно, и большие 
колебания интенсивности вносят заметный вклад в коэффициент корре- 
ляции. Нроме того, ошибки при расчете температурных поправок для 
Якутска значительно меньше ошибок для Москвы, так как радиацион- 
ные ошибки при измерении температуры отсутствуют (измерения прово- 
дились ночью), а интерполяция для получения данных о температуре между 
полетами радиозондов оказывается более корректной из-за большей ста- 
бильности атмосферы над Якутском. и 

Таким образом, получается хорошее согласие вариации на высоте, 
соответствующей 300 гсм ? в районе Москвы, с вариациями, измерен- 
ными в Якутске на уровне моря. Это показывает, что эти вариации вызваны 
одними и теми же изменениями первичного излучения. | 

Наши измерения проводились в год минимума солнечной активности, 
в то время как измерения Неера выполнялись в год, олизкии к максимуму 
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11-летнего цикла солнечной активности. Возможно, тот факт, что мы 0б- 
наружили лишь незначительные вариации, объясняется тем, что их вели- 
чина изменяется с изменением солнечной активности. Такое предполо- 
жение определяет Солнце как причину вариаций, мало меняющихся © 
изменением высоты места наблюдения и, следовательно, вызванных изме- 
нением интенсивности первичного излучения в большей части энергети- 
ческого спектра. Как уже отмечалось выше, быстро убывающие по мере 
проникновения лучей в атмосферу вариации интенсивности космического 
излучения, также, повидимому, вызваны Солнцем, и, таким образом, все 
вариации, наблюдаемые в настоящее время на больших высотах, вероятно, 
связаны с солнечной активностью или вызываются ею. 

Приведенные выше экспериментальные данные о вариациях интенсив- 
ности космических лучей на больших высотах находятся в согласии с 
общей картиной происхождения вариаций космических лучей, представ- 
ленной в докладе Дормана [9] и подробно рассматриваемой в его диссер- 
тации [3]. | 

Проведение дальнейших измерений вариаций космических лучей на 
больших высотах представляет большой интерес и может дать ряд ценных 
сведений о корпускулярных потоках, процессах на Солнце и других 
астрофизических факторах. 

Московский гос. университет 
им. М. В. Ломоносова 
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С. Н. ВЕРНОВ 


ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНОЕ СЛОВО 


Наше совещание закончило свою работу. Мне представляется, что по 
целому ряду разделов физики высоких энергий у нас получены новые 
интересные результаты. Сделанные в докладах выводы и проведенная на 
совещании дискуссия указывают также те пути, по которым должны 
пойти дальнейшие исследования. 

Совещание начало свою работу с наиболее изученной в космических 
лучах области энергий порядка 10 еУ. Для исследования процессов 
взаимодействия с атомными ядрами частиц, обладающих такими энер- 
гиями, были использованы различные экспериментальные методы. До- 
статочно широкая постановка опытов позволила выявить характерные 
особенности процессов соударения частиц при энергиях, более чем на 
порядок превышающих энергию, необходимую для создания х-мезонов. 
Можно спорить о том, как следует понимать структуру нуклона. Однако 
сохранение после соударения с ядром большей части энергии первичного 
нуклона у одного из вторичных нуклонов явно говорит в пользу сложного 
строения нуклона и позволяет нам подойти к изучению структуры нук- 
’лона путем исследования процессов, происходящих при высоких энергиях. 

На последующих заседениях совещание ознакомилось с достижениями 
наших физиков, работающих на ускорителях. Используя мощные по- 
токи частиц высоких энергий и применяя весьма совершенную измери- 
тельную аппаратуру, удалось выполнить целый ряд новых исследований. 
Особое значение имеют данные, указывающие на существование изобар- 
ных состояний нуклонов. 

На совещании было заслушано большое число теоретических докладов 
и была специально организована лекция академика Л. Д. Ландау. После- 
довательное развитие теории процессов при высоких энергиях на основе 
термодинамических и гидродинамических соображений и сопоставление 
выводов теории с экспериментом имеют, бесспорно, большое значение. 
Однако мне представляется, что предположение о передаче порядка 100 % 
первичной энергии в Ферми-систему не является оправданным. Более 
естественным было бы опираться в данном вопросе на эксперимент. 

Доложенные на совещании исследования широких атмосферных лив- 
ней, вызываемых взаимодействием с атомными ядрами частиц, обладаю- 
щих сверхвысокими энергиями, показали, что использование новой мето- 
дики (так называемых коррелированных годоскопов, состоящих из мно- 
гих тысяч счетчиков) действительно позволяет изучать элементарные 
процессы при энергии 10*—1016еУ. Для успешного продвижения вперед не- 
обходимо дальше работать в этом направлении и, в частности, путем раз- 
вития работ по наблюдению широких атмосферных ливней одновременно 
на поверхности земли и под землей. Как показало совещание, РО 
удачные попытки в этом направлении сделаны сотрудниками = 
наук Груз. ССР. Для того чтобы вскрыть природу элементарного акта пра 
энергиях вплоть до 106 е\У, помимо осуществления широко поставленных 
опытов, необходимо также проведение детальных расчетов о — 
процессов. Здесь надо идти но пути, указанному академиком Д. В. Скобе: 


60 ‚С. ИН. „Вернов 


цыным, так как без глубокого теоретического анализа трудно на основе 
данных, относящихся к такому сложному явлению, каким являюте 
широкие атмосферные ливни, сделать вполне обоснованные выводы. 

Следует отметить, что есть основания ожидать существование в со- 
ставе широких атмосферных ливней (по крайней мере в некоторых из 
них) одной частицы, обладающей энергией, значительно превышающей 
энергию всех остальных частиц. В этом случае трактовка рн 
ных данных значительно упрощается. 

Трагические обстоятельства (кончина Н. В. Шостакович) не позволили. 
совещанию обсудить дискуссионные вопросы о новых частицах, в 060-_ 
бенности о частицах с массой около 600 т,. Ряд работ, доложенных на 
совещании, познакомил нас с новыми методами экспериментальных ис- 
следований. Особый интерес вызвало сообщение о разработанной конструк-. 
ции жидкостной камеры. 

Последние два дня мы занимались вопросами происхождения косми- 
ческих лучей и вариаций интенсивности космического излучения. 
Как выяснилось из докладов и дискуссии, в настоящее время представ- 
ляется возможным высказать правдоподобные предположения как о про- 
исхождении космических лучей, так и о природе вариаций этого излу- 
чения. Есть основания надеяться использовать данные о колебаниях. 
интенсивности космических лучей для изучения корпускулярных пото- 
ков, испускаемых Солнцем. 

От имени оргкомитета мне хотелось бы поблагодарить астрофизиков 
А. И. Лебединского, С. Б. Пикельнера и И. С. Шкловского за участие- 
в настоящем совещании. 

Закрывая совещание, можно выразить уверенность в том, что иселе- 
дования космических лучей (в особенности частиц, обладающих энергией 


1072 еУ и выше) приведут к новым значительным открытиям в современ- 
ной физике. 
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Т. ХХ, № 1 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ - 1956 


р. А. Ф. ИОФФЕ 
ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО 


Бюро Отделения физико-математических наук решило посвятить 
настоящую Сессию ОФМН проблеме полупроводников. Такой выбор 
оправдывается быстро возрастающим значением полупроводников для 
физики твердого тела и ее технических приложений. Весь этот круг во- 
просов будет рассмотрен на настоящей Сессии. 
олупроводники — звено, соединяющее металлы с диэлектриками. 
Теория полупроводников возникла на основе зонной теории металлов и 
до сих пор носит следы своего происхождения. 

В некоторых отношениях полупроводники проще металлов: одноэлект- 
ронное приближение лучше обосновано, статистика Ферми часто может 
быть заменена классической статистикой Больцмана. Но в других, наи- 
более важных отношениях полупроводники богаче и разнообразнее. 
Достаточно напомнить о сложной структуре зонного спектра, об эксито- 
нах и поляронах, о решающей часто роли объемных зарядов, о статистике 
‚дырок и электронов и обо всем многообразии свойств, которые легли 
в основу чуть ли не двадцати областей техники. 

За свою почти 30-летнюю историю учение о полупроводниках достигло 
значительных успехов. Квантовые представления о зонах, об эффектив- 
ной массе, об электронах и дырках, о химическом потенциале, о переходе 
от статистики Больцмана к статистике вырожденных электронов вошли 
в повседневную практику не только физика, но и инженера и химика. 
Кинетическое уравнение охватило громадное многообразие процессов, 
протекающих в различных полупроводниках. Теория и эксперимент 
вскрыли новые состояния электронов в твердом теле: поляроны и экситоны. 
Большое развитие получило учение о пограничных и переходных слоях 
как на границе раздела двух тел, так и при изменении свойств внутри 
полупроводника. ь 

На основе углубленной физической теории перед техникой открылись 
новые возможности. Создаются выпрямители на сотни ампер при нанря- 
жениях в сотни вольт и к. п. д. свыше 95%, что решает задачу выпрям- 
ления переменного тока. Полупроводниковые диоды и триоды с успехом 
заменяют вакуумные лампы, открывая новую эпоху в радиотехнике. 
Фотоэлементы, термисторы, фотосопротивления становятся основои авто- 
матики, сигнализации и телеуправления. Наконец, на наших глазах по- 
лупроводники с разных сторон врываются в штаб инженерной науки г? 
энергетику: термоэлементы генерируют электроэнергию из тепла, минуя 
все машины; наряду с фотоэлементами они пытаются использовать как 
солнечную энергию, так и энергию радиоактивных излучении. | 

Такое значение полупроводников заставляет выдвигать 06000 высокие 
требования к состоянию теории и ее обоснованию опытом. | 

Мне кажется, что современная теория полупроводников вышла уже 
за пределы, определяемые исходными допущениями. а - но 
электрон, двигаясь в периодическом поле решетки, проходит 093 столкно- 
вений десятки атомных расстояний, теория трактует его ДВИжеНИе ва 
движение плоской волны и по аналогии со свободным дожовием а” 
понятия средней скорости, ускорения, величины эффективной массы. 
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Но в большом числе полупроводников, если не в большинстве, длина сво- 
бодного пробега оказывается меньше, чем период решетки, и в десятки. 
раз меньше длины волны; неопределенность в величине кинетической’ 
энергии в десятки раз превышает значение самой энергии. В этих условиях. 
кинетическое уравнение теряет свой смысл, и теория повисает в воздухе. 

Можно, правда, соответственно увеличить эффективную массу в не- 
сколько тысяч раз, но как быть тогда с самосогласованным полем иадиаба- 
тическим приближением, если масса электрона не отличается от массы’ 
иона? ь 

Теория выводит зонную структуру энергетического спектра электронов 
из периодичности кристаллической решетки. Но спектр сохраняется и. 
после плавления, когда периодичность дальнего порядка исчезает. Значит, 
не в ней дело! 

Имеются и прямые расхождения с опытом, например, в вопросах тем- 
пературного хода изменения подвижности, хода изменения термоэлектро- 
движущей силы при низких температурах, влияния ‘магнитного поля, 
эффективной массы и других. 

Еще более серьезные упреки следует предъявить эксперименту: круг 
изученных полупроводников слишком узок для того, чтобы позволить 
нам делать широкие обобщения. Мы ничего не знаем о дипольных и мо- 
лекулярных веществах, о сочетании различных видов сил связи: ковалент- 
ных, ионных, металлических. 

Свойства полупроводников изучаются изолированно друг от друга: 
мы изучаем рассеяние электронов на тепловых колебаниях, не интере- 
суясь спектром этих колебаний, рассеянием фононов на тех же колеба- 
ниях. Не учитывается и характер этих колебаний, их ангармоничность, 
определяющая теплопроводность и тепловое расширение. 

Никто еще не заинтересовался механическими свойствами полупровод- 
ников. На примере теплопроводности я покажу”, как тесно переплетаются 
в полупроводниках тепловые, электрические и оптические явления. _ 

Перечисленные недочеты теории и опыта показывают, что учение о 
полупроводниках только рождается как самостоятельная область знания. 
До сих пор полупроводники были лишь экстраполяцией металлов. Не 
пора ли подойти к ним и с другой стороны, например с представлений, 
на которых строится теория плазмы? | 

Рост теории и эксперимента, а также более строго обоснованные 
обобщения создадут почву, на которой быстрее и богаче раскроются много- 
образные технические возможности, заключенные в полупроводниках. 
Радиотехника и автоматика, энергетика и измерительная техника полу- 
чат новый импульс. 

Настоящая сессия не ставит своей целью охватить все стороны проб- 
лемы полупроводников. Это составляет задачу конференции, которую 
мы предполагаем провести в Ленинграде в октябре этого года. 


х т . 
См. статью А.В. Иоффе и А.Ф. Иоффе «Теплопроводность полупроводников» 
на стр. 65 в настоящем номере журнала. 
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 


4я } * 
1 * * | 
ы ИЕ полупроводниках сочетаются два механизма. переноса тепла: волны 


еплового движения (фононы) и электроны. Коэффициент теплопроводно- 
эти может быть представлен в виде суммы 


бы : х = %ф-{ Хол. (1) 


Электронное слагаемое в правой части (1) связано. непосредственно 
 электропроводностью с: 


чи 


Хэл =— Г.5, (2) 


‘де для невырожденных электронов атомных кристаллических решеток Л, 
тмеет значение 

Е \? { 
Гнев = (5) 2. (2а) 


при концентрациях электронов, соответствующих вырождению 


ПВ Нк доыо 


я, =) у (26) 


° Если выражать х в кал см ‘сек град 1, а ов ом см 1, то при ком- 
атных температурах с достаточным приближением имеем 


В —1 ы. В, Фвыр == 10:10. 


Поэтому при удельной электропроводноети, не. превышающей 
00 ом 1 см", электронное слагаемое — теплопроводности меньше 
0“ калсм {сек град", что может не приниматься во внимание. 
[ачиная же с с, равного 1000 ом 1см\*, х„л становится обычно срав- 
имым © хф. 

Изложенные ниже измерения теплопроводности полупроводников при 
омнатных температурах мы производили на описанном ранее и усовер- 
енствованном с тех пор приборе с вероятной ошибкой 2—5% (в зави- 
мости от значения *)*. 

Связь хол © с [уравнение (2)], известная под названием закона Виде- 
ана — Франца, хорошо оправдывается не только на металлах, на кото- 
их проводились опыты Видемана и Франца, но и на полупроводниках. 
. А. Дунаев и Ю. П. Маслаковец подтвердили этот закон на примере 
рнистого свинца с невырожденными электронами, Е. Д. Девяткова — 
‚ примере вырожденных электронов, а наши опыты — на полупровод- 
ке, в котором электропроводность, изменяясь в пределах от 1000 до 
00 ом1ем`", охватила оба случая. На рис. 1 показывается, что при неиз- 
нном значении хф = 2,3.10`3 кал см? сек" град", полученном экстра- 


к Измерения при низких температурах проводились Е. Д. Девятковой, а при высо- 
х — П. В. Гультяевым. Скорость звука и подвижность электронов определял 


Г. Остроумов. 


Серия физическая, № 1 


=> 
а 


А. В. Иоффе и А. Ф. Иоффе 


поляцией к 5 = 0, хо растет пропорционально $, а коэффициент Г ве 
предсказанное теорией значение — около 103 кал смак” "врадг. `на 
1000 ом см" при << 2500 ом см" и 1,5.103 кал ем ` сек 1 град при 
в`> 3500 ом1юм1. Переход от Ё(=1.103 к Ё=1,5:103 как рав в 
соответствует границе вырождения при концентрациях порядка 1019 -емо® а 
Аддитивность хф И хол далеко не очевидна: она не учитывает рассеяния | 


тепловых волн (фононов) на электронах. На возможность такого рассея- р 
ния указывает применимость закона Видемана — Франца как к легким, 
так и к тяжелым металлам. Ниже бу-| 

20’ дет показана естественность предполо-. 
п жения о том, что теплопроводность. 
— 7 решетки легких металлов при отеут- 


ствии свободных электронов измерялась 
бы величинами порядка нескольких 
десятых кал см * сек" град`\, в то’ 
время как для кристаллической ре-. 
шетки тяжелых металлов можно ожи- 
дать теплопроводности порядка тысяч- 
ных. Между тем это различие не ска- 
зывается на полученных опытным пу- 
тем значениях теплопроводности метал- 
7 т 2 т Ш 9 лов. Из применимости формулы (1) к 

а металлам следовало бы, что отношение 


5 х/в для легких металлов почти вдвое 


Рис. 1. Зависимость теплопроводно- больше, чем для тяжелых. 
сти от электропроводноести: 1 — теп- Это противоречие напоминает до 
лопроводность х = Х,д -- ху, 2 — теп- 


ТТТ ито вы. ИЗВестной степени парадокс теплоем- 

ЬХ.; — > > “ 

с ина кости, существовавший в классической 
рождения, Е — вырожденная система 

ета теории металлов с тем, конечно, 

отличием, что в значении теплопровод- 

ности как бы не учитывается теплопроводность кристаллической | решет- 


ки, тогда как в вопросе о теплоемкости} металлов } ‘приходилось игно- 
рировать теплоемкость электронов. 


Как известно, попытки объяснить небольшие различия коэффициента 
Г, для разных металлов участием теплопроводности решетки не привели 
к убедительным результатам. Не существует теории, достаточно хорошо 
описывающей оба механизма теплопроводности в металлах. Однако пред- 
ставляется естественным объяснить незначительную роль фононной теп- 
лопроводности рассеянием фононов на свободных электронах. Если при- 
нять, что добавочная теплопроводность решетки сказывается в непостоян- 
стве множителя Г, то на долю фононной теплопроводности придется 
не более 0,01 кал см" сек" град". Другими словами, рассеяние 
фононов на электронах вносит тепловое сопротивление не менее 
100 см сек град кал". Оно полностью исчезает только при переходе 
в сверхпроводящее состояние; в этом случае х = хф; хол = 0. . 


В полупроводниках» концентрация электронов обычно не превышает 
10° смз, тогда как в металлах она составляет 102? см-3. Поэтому можис 
думать, что тепловое сопротивление, вносимое рассеянием на электронах 
полупроводника, достигает порядка нескольких единиц. При теплопро: 
водности х — 05.103 кал см" сек" град* и тепловом сопротивление 
1/х = 200 см сек град кал это составит всего несколько процентов 
Однако в полупроводниках с тепловым сопротивлением, измеряемых 


единицами или десятками, рассеяние на электронах проводимости може 
стать заметным. 


Приведенная грубая оценка роли рассеяния фононов на электрона: 
не учитывает различия во взаимодействии фононов 


с электронам! 
металла, обладающими кинетическими 


энергиями в несколько электрон 


ах мВ мы г и ке. 
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, уе р 

ольт, с одной стороны, и с электронами полупроводника, энергия которых 
змеряется сотыми электрон-вольт,— с другой. 

Фононное слагаемое теплопроводности, как показал Дебай еще в 1914 г., 


может быть выражено, по аналогии с коэффициентом диффузии газов, 
в виде | 


жф = 1/3 (или 1/4) сё), (3) 


де с — теплоемкость единицы объема, © — скорость распространения 
тепловых волн (фононов), ) — сред- р 
няя длина свободного пробега фоно- 7 
нов. Значение ) определяется сте- 
пенью ангармоничности тепловых 
колебаний и их интенсивностью, кКо- 

: 
торую можно выразить в виде \ с ат. 

0 
— При температурах, превышающих 
температуру Дебая, при которых 
тепловая энергия распределяется в 
среднем поровну между степенями 
свободы, можно принять, что 


т 
рва А сат, (4) 
Х 
0 

а степень ангармоничности А не за- Рис. 2 
висит от температуры. ‹ | 

Будем пока исходить из спектра тепловых колебаний непрерывного 
твердого тела, для которого число колебаний в интервале 4» пропорцио- 
нально у*, а за единицу температуры примем температуру Дебая 0. Для 
этого случая интеграл (4) подробно табулирован, а для температур выше 
6 может быть представлен в виде 


И 
г 5 ке 
АИ Ре (т = з) | (5) 
0 
Следовательно, в этих условиях 
1 ЗА 0 , 
3 (Т-з). (6) 


Зависимость 1 /хфу от 7Т изображена на рис. 2. 


Как и следовало ожидать, уравнение (6) справедливо, пока сохра- 
няется возможность рассматривать тело как континуум. С приближением 
^ к величине постоянной решетки а 1 /хф перестает расти по уравнению (6). 
Нам не удалось снизить хз до значений, при которых ^<а. Соответ- 
ственное предельное значение ху условно отмечено на рис. 2 пунктирной 
прямой. 

Пригодность формулы Дебая для теплопроводности подтверждается 
следующими фактами. Ё 

Там, где можно заранее оценить ^, как, например, в аморфных телах, 
а при низких температурах и в порошках, ху, вычисленное по формуле 
кинетической теории газов, хорошо согласуется © онытом. Так, для по- 
рошков при низких температурах ^ действительно определяется пи 
отдельных крупинок; для стекол @— 5.405; с=0,3 и жщ=А,5: ЕС: 
откуда =(5—7) А что соответствует междумолекулярным расстояниям. 

у; `. } и 


кт 


7 


ь у ч У т ь Ц р ыы зы ит МО 
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Поскольку в стеклах с и # выше температуры Дебая мало меняются 
с температурой, постольку хз от температуры не зависит; при низких 
| у же температурах, где с — 73, и х— Т3. 
р Дальнейшее развитие теории фононной 
_ 40 —— теплопроводности Пейерльсом и другими не 
дает, однако, ответа на важнейший для нас 


сти и связи ее с другими величинами, ха- 
рактеризующими свойства вещества. А меж- 
ду тем ху лежит в широких пределах: 
от 0,5 кал см" сек? град для алмаза 
до 0,0005 кал см! сек* град для серы. 
Вплоть до последних лет экспериментальные 
работы были преимущественно посвящены 
температурному ходу изменения хф. 9 

Элементарные соображения позволяют пред- 
видеть, что теплопроводность при прочих 
равных условиях будет тем меньше, чем ни- 
же температура 0 материала, т.е. чем мень- 
ше частота атомных колебаний, определяемых 
атомным весом и модулем упругости или. 
скоростью звука; ху будет меньше в тех кри- 
сталлических решетках, тепловые колебания 


И 


 @ в Ш 104 


Рис. 3 которых наиболее ангармоничны. Первый 
вывод, который можно сделать из этих 
соображений, —это уменьшение ху с ростом атомного веса в ве- 


ществах с одинаковым типом решетки. Это заключение действительно 
оправдывается как известными уже данными о теплопроводности, так и 
нашими измерениями. Действитель- 
но, теплопроводности. хф элементов 
первых двух строк таблицы Менде- 
леева измеряются десятыми долями 
кал см * сек * град *, в средней части 
таблицыЬ— сотыми и в нижней части — 
‘тысячными. На рис. 3, изображаю- 
ем результаты наших измерений, 
нанесены значения 106хъ как функ- 
ции среднего атомного веса А ком- 
понентов. Линиями соединены веще- 
ства одного кристаллохимического 
типа: 1) алмазоподобные решетки, 
2) соединения элементов 3-й и 5-й 
групп, 3) „окиси элементов 2-й Риз Я 
группы и 4) ионные решетки щелоч- у 
но-галоидных солей. Не возникает сомнений, что хф, как правило, убы- 
вает с ростом А. Эйкен ‘показал, что для кристаллов одинакового типа хф 
убывает с уменьшением твердости. в 
Теплопроводность имеет решающее значение для качества термоэле- 
ментов: чем меньше ху, тем выше к.п.д. Поэтому важно было устано- 
вить приемы для выбора полупроводников с малым хф и для уменьшения 
хф там, где оно велико. При этом приходится учитывать и подвижность 
электронов. Чем больше отношение подвижности электронов к теплопро- 
водности, тем пригоднее полупроводник для термоэлементов. Наличие 
дефектов или посторонних атомов в кристаллической решетке, снижая 


^, снижает и ху, как заметил еще Эйкен. Это же видно на рис. 4, на 


ми > 4/ нанесено как функция кондентрации примесных атомов 
к че им =. 


УЗ А 


м 
у и: 
Е В ми 
е примес 


мы ый чй $ & $ 
1 ей: каждая из них вно- 
сеяния фононов с поперечным сечением ва, _ 


. # ы . 


составляет 200А или около 35а. В германии на пути’фо- 
омов участвуют в рассеянии при комнатных температурах. 


ут А - 
бавить еще 3% посторонних атомов, каждый из которых вызы- 


0 


полншо умеьшиыи ГЕ | 
ыы = — а 
“Доя поллуршною в ГЕ Г | ЮГ. 
А ИГРЕ. 
ое ГЕЕЕЕЕНХ 
ов, чтобы понизить теп- НИ а и | 
опроводность в два раза; ии 8, 
т - 

Но встречаются приме- й 77 & # 007% 
ыы более Рис. 5. Зависимость теплового сопротивления твер- 
эффективное рассеяние: —дого раствора РЬбе в РЬТе от концентрации РЪЗе 
жает теплопроводность 
СазЬ с 60.10:3 до 12.103. Здесь р» 1; но могут быть и такие дефекты, 
для которых среднее значение р<_ 1. Таким образом, влияние примесей 
Повидимому, примеси внедрения, искажая решетку на несколько атомных 
расстояний, обладают большим сечением рассеяния, чем примеси заме- 
щения. я 
‘раций, в особенности твердые растворы изоморфных веществ. На рис. 5 

ы : ноказан ход изменения теплового 

| И | сопротивления 1/*ф растворов РЬЗе 
Сплошная кривая выражает 

предложенное Нордхеймом для 

металических сплавов уравнение: 


+ че з: в 4 
г такое же рассеяние, 
ее РЕ 
раза. — 7) = А Е 
около 30% примесных ато-° 
из сравнения рис. 4 и 5. АН 
так, например, 7% Те сни- (отложена по оси абсцисс) 
определяется не только их концентрацией, но и условиями закрепления. 
Интересно было исследовать примеси в широком интервале концент- 
в РЫТе. 
^ — 
о НЯ 


>> ЗА 


со 
Е Е ЕЕ хф № а. ь Ра 


где х — концентрация. Для рас- 

творов В1>Тез и 5Ъ.5ез раство- 

, римость с обоих концов ограни- 
р ИИ РИ 00“ чена. Г № | 

Оказывается также, что пример- 

еде но в половине изученных растворов 


вещество становится как бы аморфным для рассеяния фононов, а ^ при- 
ближается к междуатомным расстояниям а; хф при этом близко к 2.103 и 
не зависит от температуры (прямая на рис. 6 — измерения П- Е — 
тяева). Даже для растворов 5Ё в Се ху убывает со 145.103 до 8. 
(в 20 раз), а `Х уже близко к 6 А— к периоду решетки. р 
В тех твердых растворах, где длина свободного пробега фононов. р 
даст до величины постоянной решетки, подвижность электронов оО 
няет еще высокие значения, а длина их пробега измеряется десятками Вто 
ных расстояний. Твердый раствор, почти аморфный для фононов, 
храняет свои свойства периодичности для электронов. 


Можно думать, что это разли 


ДГК 


Рис. 7. Сравнение различных меха- 
низмов теплопроводности: 1) х — из- 
меренное значение; 2) х, — экстрапо- 
лированное значение х в предполо- 
жении линейности температурного 


хода хф и справедливости равенства 
хф =х — Гб, 3) Ах =х—ж; 
4) хэкс — вычисленное, в предполо- 
жении переноса тепла экситонами 


чие объясняется различием в длине волны 


Длина волны основной массы фононов — порядка 108-107 см. Поэто 
_ каждый дефект атомных размеров вь 


зывает рассеяние. Длана же волны 
электронов — порядка 20 постоянн 
решетки; для таких волн имеет зна- 
чение сохранение периодичности даль- 
него порядка. Местные же флюктуации 
состава сказываются не больше, и 
флюктуации теплового движения. "Так, 
снижение подвижности сплава РЬЗе— 
РЬТе по сравнению © чистыми вещест- 
вами соответствует повышению темпе- 
ратуры с 300 до 380° К. Для тенло- 
проводности соответственные темпера- 
туры составляли бы 300 и 750°К. — 

Обратимся к электронной части теп- 
лопроводности х,л. Казалось бы, о ней 
все уже сказано законом Видемана— 
Франца. Вычитая Г, из общего значе- 
ния х, мы должны бы получить ожидае- 
мый для хф линейный ход температур- 
ного изменения [формула (2) и рис. 2]. 

Но Е. Д. Девяткова уже несколь- 
ко’ лет назад заметила, что с появле- 
нием собственной проводимости учет 
хол ПО закону Видемана—Франца не 


восстанавливает хода прямой; остается избыток теплопроводности Ах, 
растущий по мере роста собственной электропроводности (рис. 7). 
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Рис. 8. Сравнение различных механизмов добавочной тепло- 
проводности вчистых образцах: 1) х — измеренное значение; 
2) хо — экстраполированное, в предположении линейности 


температурного... хода 


ху, и справедливости равенства ху = 
ф ф 
—=х — Го; 3) Ах=х— жму; 4) Ах 


эд — Вычисленное, в предпо- 


ложении переноса тепла биполярной диффузией электронов и 


дырок; 5) Ах, 
тепла экситонами; 6) Ах 


— вычисленное, 


в предположении переноса 


увл. эд — ВвыЫчисленное в предположе- 


нии переноса тепла увлечением фононов потоком электронов 

и дырок, причем значение Ах при 800° К совмещено с изме- 
. м 

ренным; 7) Ах... „„, — измеренное, вызванное увлечением 


фононов экситонами ь 


В 1954 г. швейцарский физик Буш отметил на сплаве Та5Ъ такое же 
отступление, которое в 100 раз превышает то, которое дает поправка пс 
закону Видемана—Франца (рис. 8). 


о Г ЕТ ГЕ С > ние. Ро 
К г к | 


Теплопроводность полупроводников (ч 


_ Ц. В. Гультяев продолжил измерения Е. Д. Девятковой в сто- 
ну более высоких температур. При этом подтвердился факт отступле- 
ия от прямой рис. 2 в сторону повышения теплопроводности (рис. 7) 
Еще резче повышение теплопровод- 
ности, по измерениям Е. Д. Девятковой Иа 
и П. В. Гультяева, в соединении В1-Те. 
рис. 9). Судя по температурной обла- 24 
сти, где наблюдается прирост тепло- 
проводности, можно думать, что и здесь 
он связан с появлением собственной 
проводимости. 20 
Таким образом, появление (одновре- 
менно с собственной проводимостью по- 
упроводника) повышенной теплопро- 
водности, превышающей значения [.5, 


даваемые законом Видемана — Франца ‚. 

(2),— явление не единичное. Это яв- 

ление не противоречит, но дополняет 7 
приведенные выше опыты, подтвер- и 
ждавшие применимость закона Видема- 0 207 77/7) 10° 


фраза в дам Рис. 9. 1— зависимость тепл 
скольку описанные опыты относились К сопротивления от Арт Ры д. 
примеснои проводимости, в которои ВЬ.Тез; 2 — зависимость прироста теп- 
принимают участие носители тока од- лопроводности от температуры для 
ного знака (либо электроны, либо дыр- ВЫТе: 

ки). Отступления же от этого ‘закона 

появляются в той температурной области, где можно ожидать появле- 
ния, а затем и преобладания собственной проводимости, вносящей за- 
ряды обоих знаков. Одновременное участие в токе или в диффузии ды- 
рок и электронов существенно изменяет связь между переносом тока 
зарядами и выравниванием ими температуры тела. 

Пока присутствуют одни электроны или одни дырки, их поток от го- 
рячего конца к холодному вызывает электрическое поле, уравновеши- 
вающее диффузию. Создается статистическое равновесие, при котором 
через каждое сечение проходит в обоих направлениях одинаковое число 
электронов, но с разными кинетическими энергиями. ‘Таков процесс 
выравнивания температур свободными зарядами одного знака. 

Иное дело при двух знаках носителей тока. Диффузионный поток ды- 
рок вместе с электронами (биполярная диффузия) не переносит заряда 
не создает противодействующего поля. Если подвижности зарядов 
различны, то более быстрые, уходя при диффузии вперед, создают элек- 
грическое поле Ё, ускоряющее заряды с меньшей подвижностью и 
амедляющее более быстрые до одинаковой скорости диффузии. Напря- 
кенность этого поля равна, как и в аналогичном случае диффузии 
лектролитов: 


Е КТ 1 айпи — и Де и —и.аТ (8) 
с пои, ее ща 
Де 
Возникающая в этом случае термоэлектродвижущая сила я —= 27е х 
“=, вместо -^® в примесной проводимости 
к и и,’ РУ ГЕ р 


Поле биполярной диффузии обязано своим происхождением только 
азности подвижностей носителей. 
Если и =и,, то Е=Оихч=0. а 
авео М 1940 Прайс в 4954 г 
Б. И. Давыдов и И. М. Шмушкевич еще в 1940 г., а Прайс в 19 : 
публиковали формулу Для ха в случае одновременного присутствия 


Я, В. Иоффе и А. Ф. Иоффе 


дырок и электронов. Ими учитывались не только иные условия дв 
ния зарядов, но и то обстоятельство, что, переносясь от горячего ко 
где их концентрация выше, к холодному, пары электрон — дырка на пу“ 
воссоединяются, выделяя энергию Де. В 
Формула Давыдова и Шмушкевича может быть представлена в вид“ 


дол = (ау о.) 2 (та + г). м ь (5 


6. + в_ 


Здесь с, и с — удельные электропроводности, создаваемые в отдель 
ности дырками и электронами, Дз — ширина запретной зоны, а г — пок 
затель степени в выражении для длины свободного пробега сан 
зарядов как функция их энергии е 


[— =". 


40 
В частном случае атомных решеток с одной акустической ветвью тен- 
ловых колебаний г = 0. Добавочная теплопроводность, вызванная потоком 
пар электрон — дырка, 


А 2 й 
Деда = 26 А (аи). 3 


Значение множителя перед скобкой зависит от соотношения ©, |<. 
Когда о, = _; множитель при втором члене в формуле (9) равен /5, 


? 


или 1/2 Г, (о, с), а 


% 


хол = Г (в, +.) Ё не (= + 2) | | а 


Пока о, отличается от °_ всего в 1,5—2 раза, множитель 1/2 мало 
6;6_ 
а $ 6+ 9: 
получает значение, близкое к 2[.5:, где с; — меньшее из чисел о, и с. 


изменяется. Если же с, много больше или много меньше с, то 2[, 


: „ № ‘ 
Например, для сплава ш5Ъ, где отношение подвижностей = = 80 в обла- 


к = 
сти собственной проводимости, когда п_=п, с /5. =80 и выражение 
(9) примет вид: 


р ОЕ [1-ю (тя +2) |. (96) 


В пределах доступных температур собственная проводимость а, о, 
а с нею и х‚л достигают значительной величины, если Де не превышает 
0,6 еУ. Тогда второй член в прямых скобках уравнения (9а) достигает 
значений, близких к 70; другими словами, с переходом в область соб- 
ственной проводимости коэффициент Г, возрастает в 70 раз по сравнению 
с его значением в.законе Видемана — Франца. 

В случае 115Ъ при Дз = 0,3 еУ Г, повышается согласно (96) только 1 
2 раза, тогда как измерения Буша дают повышение /, почти в 100 раз. 

Однако рассмотренный нами эффект биполярной диффузии свободных 
зарядов — не единственный процесс, который способен привести к по 
вышению теплопроводности. Появление собственной проводимости может 
например, также сопровождаться возбуждением экситонов. 

Экситоны были введены в теорию полупроводников в 1931 г. Я.И. Френ: 
келем. Они. были использованы Жузе и Рывкиным для объяснения зако 
номерностеи внутреннего фотоэффекта в закиси меди. Спектры возбужде 
ния экситонов светом в закиси меди и сернистом кадмии изучал Е. Ф. Гросс 


Р . 


сх 
+ ыы Е х 


ованных экситонов оце-. 


ыы и ум. я № 
_ длины ‘свободного’ пробега‘нелокализ 
1. сАнеельм и оо и’, 
и такой тип возбуждения кристаллической решетки возможен под 
ннием света, то он может быть создан и тепловым движением. Концен- 
ация экситонов М в этом случае может быть представлена как функция 
пературы и некоторой энергии возбуждения Де, определяемой усло- 
и статистического равновесия. | 
_ Можно ожидать, что нелокализованные экситоны, которые можно 
рассматривать как образования из взаимно связанных дырки и электро- 
на, свободно диффундируют из горячих участков тела в холодные, не 
перенося заряда. На этом пути число экситонов убывает, а затраченная 
на их возбуждение энергия Д:г’ выделяется, превращаясь в тепло и 
‘излучаясь. 

При таких предположениях добавочная теплопроводность экситонов 
Ах.кс может быть выражена, по аналогии с Ахнар, для собственной про- 
водимости. 


2 М 0 ГД: 3 
Ако от ОТ; | +2] , (10) 


е? п 


где № — концентрация экситонов, а И = 0 (р — коэффициент диффу- 


зии экситонов), п и и — те же величины для свободных зарядов. 
Согласно теории, развитой А. И. Ансельмом, ИП и и — величины одного 
порядка. 
1 Г. Е. Пикус получил для Ах, следующее выражение: $ 
| 
| 2 
| Е (10а) 


А 1 
Ах.кс = МБ (== На 2) 


2ит*КТ) — тт 
где М2 ЕТ, 


В случае п5Ь, где, по данным Буша, можно думать, что электроны 
находятся уже в вырожденном состоянии, Л значительно больше, чем п. 
Согласно уравнению (10), ДАх,кс может оказаться значительно больше, 
чем это дает уравнение (96), и объяснить результаты Буша. 

Следует рассмотреть еще два процесса, способных повысить ‚таО- 
проводность полупроводников в той области температур, где становится 
заметной собственно проводимость. | 

Биполярная диффузия дырок и электронов предполагает, непрерыв- 
ный их поток от горячих участков тела к холодным. Если, как мы предл 
полагали, фононы рассеиваются на электронах, то взаимодеиствие эВ 
тронов и дырок с фононами должно приводить к увеличению Воспедних 
потоком свободных зарядов. Увеличение тем сильнее, чем чаще А : 
дит рассеяние электронов на фононах, чем меньше поэтому А Ч в 
ного пробега и чем меньше подвижность и. Поэтому можно счит о 
добавочная теплопроводность, вызванная увлечением фононов потоко! 


электронов и дырок, 


72 п 1). 11 
Ахувл; пар ли ( } 


ео ем 
Предполагая, что поток электронов и дырок в области обоз 
водимости сопровождается потоком экситонов, мы а и 
увлечения фононов также потоком экситонов. Вызванная эти: 
ством добавочная теплопроводность д Е 
Ахувл. ол т) , (12) 


т ть а АСЕ 
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а —_——д—_дыд 

Наконец, с повышением температуры начинает сказываться перенос 
энергии тепловым излучением. Добавочную теплопроводность, вн осимую 
лучистой энергией, вычислил Гензель: 


Анил ЕЕ и И у (13). 


где Е — квадрат коэффициента преломления, А — коэффициент ногло- 
щения инфракрасных волн, @ — коэффициент в выражении для плотно-_ 
сти и лучистой энергии абсолютно черного тела: и = аТ“* (величина № 
вязана с концентрацией п свободных зарядов). 1 


Выводы 


Подводя итоги, можно утверждать, что уравнения (1) и (2) прибли-_ 
зительно справедливы только для примесной проводимости, и то только 
пока п < 1020 см 3. При ббльших значениях п может заметно сказаться рас- 
сеяние фононов на носителях тока, и разделение х на два независимых 
слагаемых хф И х»л станет невозможным: значение х окажется больше, чем 
сумма хф И хол. 

С появлением собственной проводимости полупроводника, благодаря 
одновременному участию в токе электронов и дырок, возникает ряд новых 
явлений, изменяющих соотношение между хол И ©. 

Мы рассмотрели добавочную теплопроводность Ах, обязанную своим 
происхождением ряду процессов, которые могут *сопровождать явление 
биполярной диффузии при высоких температурах: 

а) диффузионному потоку пар электрон — дырка; 

б) потоку экситонов; 

в) увлечению фононов потоком пар; 

г) увлечению фононов потоком экситонов; 

д) переносу тепла лучистой энергией. 

Все эти процессы в совокупности способны изменить значение вели- 
чины // в формулах (2а) и (26) в десятки и сотни раз. В зависимости от 
свойств полупроводника преобладающее значение может приобрести 
тот или иной из перечисленных процессов. 

Для их количественного учета мы имеем все необходимые данные толь- 
ко при вычислении величины Ах,ар, обязанной потоку пар дырок и элек- 
тронов, по формуле Давыдова и Шмушкевича. 

В случае потока экситонов, если экситоны создаются в тепловом рав- 
новесии, мы не можем еще определить их концентрации как функции 
температуры, и только в немногих случаях (Са›О, Са и РЬТе) можем 
судить об их энергетических уровнях и о величине Аз’ -по спектрам по- 
глощения. 

Мы не определили еще абсолютного значения коэффициента увлече- 
ния фононов парами электрон — дырка и экситонами. 

Количество экспериментальных фактов, которые можно привлечь 
для суждения о причинах, вызывающих рост теплопроводности при 
высоких температурах, м для обоснования связи этого явления с собетвен- 
ной проводимостью, еще совершенно недостаточно. 

Рассматривая все накопленные до настоящего времени данные по тен- 
ЗА / — 


1 
лопроводности, можно утверждать, что зависимость о | 
АРА, 


ны на 
(см. рис. 2) оправдывается на изолирующих кристаллах, пока < а. 
Присутствие посторонних центров рассеяния вносит дополнительный член 


\ 
5 в выражение для ——. В этом случае экстраполяция прямой ИЕ = 


^Ф Хф т>е — 


ЕР рт > > 2. А р Ба 
ум | | Я Г 


{у =) ‚= 


№ = в | о 
(Г) должна перёсекать ось абсцисс при Е, а иногда и при 
"<0. Если рассеяние на примесях значительно п 


а фононах, то в выражении „. = — (т — 3) + $ величина т мало изме- 
няется с ростом Г, как это видно из рис. 6. 

_ В нолупроводниках с примесной проводимостью уравнение (6) и гра- 
ическая зависимость, изображаемая на рис. 2, так же хорошо оправды- 


ваются, как и в изоляторах, если ху определять с учетом электропро- 
одности как 


\ Хф =х — Г. 


| 
| 


Однако с появлением собственной проводимости связь хф © темпера- 
и :А. 

в" резко изменяется: кривая — = (ТГ) отклоняется вниз к меньшим 
ф 


ь 1 
‘значениям о Это отчетливо видно на рис. 7, 8 и 9. 


| На рис. 10 показаны измерения П. В. Гультяева, полученные на 
15Ь со значительным количеством примесей, обеспечивающих вплоть до 
высоких температур резкое преобладание рассеяния на примесях. Рас- 
-сеяние фононов на примесях, видимо, преобладает над рассеянием на флюк- 
туациях теплового движения. Поэтому, как и в случае твердого раствора 
(см. рис. 6), х практически не зависит от 7. В этом случае обнаруженный 
Бушем рост теплопроводности при высоких температурах вовсе но на- 
блюдался. 

В нижней части рис. Ти 8 нанесены значения Ах, вычисленные 
ин полученные как разность наблюдаемого при данной температуре хь 
и экстраполированного по кривой рис. 2. Пунктиром показаны вычислен- 
ные значения Ах, причем для величин Ахьнс 


‚одна из точек совмещена с величиной Ах. Сов- 2.07° 
падение теоретической и экспериментальной АЕ СОНЕЕ Я 
кривых означало бы, с ббльшей вероят- 5 


ностью, что данный механизм ответственен 
за наблюдаемый эффект. Величина Дз’ для [2 

р 
экситонов определена для РЬТе по спектру 674 И Я“ . 
поглощения вблизи границы собственного ри 40 
поглощения. Для других материалов Д='’ при- 
нято на 0,1—0,2 еУ меньше Де. 

На основании описанных выше данных нельзя еще вывести определен- 
ных заключений об относительной роли различных эффектов, ведущих 
к росту х. 

Можно сказать, что один эффект переноса энергии парами электрон — 
дырка, как он вычислен Давыдовым и Шмушкевичем, недостаточен для 
объяснения измеренных значений Ах. Это обстоятельство оправдывает 
привлечение других явлений, в частности экситонов, к описанию резуль- 
татов опыта. Мы продолжаем изучение эффекта на других полупроводя- 
щих материалах с малой шириной запретной зоны и надеемся дать на этои 
основе более убедительный анализ процессов переноса тепла в полупровод- 
никах. 


Институт полупроводников 
Академии наук СССР 
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ревосходит рассеяние: 


ь Ром 


о 


5%. В мдм: Е И 9", Иль И 
| ук с 


ет И 5. 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУ 
т, хх, №1 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 


А. Ф. ИОФФЕ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ГЕНЕРАТОРЫ 


Вопрос о термоэлементах как преобразователях тепловой энергии 
в электрическую был поставлен еще в 1885 г. Рэлеем. Однако практиче- 
ское разрешение вопрос получил только с появлением в технике полупро- 
водников, обладающих значительными термоэлектродвижущими си 
лами. | 

25 лет назад я высказал убеждение, что при помощи полупроводников. 
можно будет осуществить термоэлементы с к.п.д., далеко превосходящи- 
ми результаты, полученные на металлах. Это мнение подтвердилось, и в 
настоящее время можно рассматривать генерирование электроэнергии из 
тепла как серьезную техническую задачу. | 

Рассмотрим с энергетической точки зрения процессы в термоэлементе, 
когда к горячему спаю ежесекундно подводится теплота (., при абсолют-. 
ной температуре ТГ, а от холодного отводится мощность Оо при абсолют-. 
ной температуре То. Обозначим коэффициент термоэлектродвижущей 
силы через «, внутреннее сопротивление элемента через т, а внешнее, 
воспринимающее полезную мощность, через В. Пусть, кроме того, К — 
теплопроводность ветвей термоэлемента, а Г — сила тока в замкнутой 
цепи из сопротивлений г -|- В. Все величины, в том числе и тенлопровод-. 
ность, будем выражать в электрических единицах. Тогда, согласно хо- 
рошо известным законам термоэлектрических явлений: 


№ 


' 


9 = Т,, 
п 
Оо = Г То, 
полезная мощность 
ТЕ Пе 


а тепловой поток вдоль ветвей термоэлемента 
@®=К(Т,— То). 


Учитывая, что из выделяемой током / внутри термоэлемента теплоты 
2ъ < р - > 
Р’т половина возвращается горячему спаю, можно выразить к. п. д. 1 
в виде 1 


А, ВЕ 
о (1) 


Следующий шаг — нахождение условий, при которых * достигает 
максимального значения. Эти условия определяются дифференцированием 
п по соответственнои переменной и приравниванием к нулю производной. 
Гаким образом, удается установить оптимальное соотношение между 
поперечными сечениями обеих ветвей 5, и 65, значением удельных 
сопротивлении р, и р. и теплопроводностей х, и х, тех материалов, из 
которых они изготовлены. 


ВЫ (2) 


й као 


и: ‚РЯ 


ка ы. я г ” -й 
м ки: а , р х 
оризующей свойства участвующих в термоэлементе полупроводни- 

_ геометрические размеры, поскольку они удовлетворяют требо- 
(2), ни частности конструкции не входят в выражение для к. п. д. 


з же касается отношения —-‚ то оптимальное его значение 


5 (Е =м=У таят. РЕ 


_ Наибольший к. п. д., который может быть получен при помощи полу- 
троводников, обладающих данным значением = при температурах Т; и Т, 


м | ие РТ | 
опт — 7% ТЕ (6) 


. 


Первый множитель в этом выражении — к. п. д. обратимого двига- 
теля, второй дает снижение к. п. д., вызванное теплопроводностью х и 
сопротивлением р. 

Заметим, что произведение хо не может быть сделано как угодно 
малым, так как теплопроводность полупроводника х состоит из хх — 
теплопроводности кристаллической решетки, определяемой рассеянием 
тепловых волн (фононов), и х„л — теплопроводности, определяемой сво- 
бодными электронами и связанной законом Видемана— Франца с удель- 
ным сопротивлением 


#5 ^ф - Хол, (7) 
Й ‘ 
Хэл —= № В у (8) 


гле Г, имеет при комнатных температурах значение, близкое к 4,3.107°) 
цля невырожденного случая и к 7,1.10`° в случае вырождения. Поэтому 
минимальное значение хо даже в том случае, когда ху можно пренебречь 


по сравнению с х.л, будет 
хр > 4,3.10-5. (9) 
о Если одновременно положить 
= № = 200.108 У град`у, 


о < 10-10-5; | 
Приняв Т, = 600°К и Т, = 300°К, мы получили бы 


вы температур Т, и Т., лишь отношением = 
в. 


р 


эк 1 о И" (о - 0) - и 
2 = — = „А Н ) & 
а. УВЕ Их, | (1) 


Тюит = 24%, 
а при Т, =: 900°К. и Т, = 800°К. 
Тошт <. 37%. 
Для изученных пока полупроводниковых материалов 2 имеет значе- 
ния, не превышающие 3.1073. 


Если, далее, принять для &, =, значение 170.108, вытекающее из 
теории невырожденных полупроводников, то при 


Ту. -= 600°К, Та=300° К ма: 102% 


1 
Тюопт = ь %. 


На рисунке то нанесено как функция 2 для различных значений. 
К 

Обратимся теперь к вопросу о получении максимального значения 25. 
В эту величину входят три постоянные, характеризующие полупровод- 
ник: в хи. | 

Рассмотрим сначала случай, когда ху не зависит от электрических. 
величин, и хф >> х.л. Гогда требование, чтобы 2 = 2тах, сводится к усло- 
виям максимума в? /ри 


Г] Ши | минимума хф.х и р или 
РЕЕЕЕЕЕЕЕЕАЕ ее 
м между собою следую- 

`щим соотношением, вы- 

веденным Н. Л. Писа- 
ренко для атомных ре- 


шеток с невырожден- 
ными носителями тока 


ТЯ ‚ одного знака: 
рИРЕЕЯ 

неа 

ГГ (10) 


е 
ыы км 2(2т* КТ)! 
Мао ы ные 


8 
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мия а 


фе. Е 


РЕКАЕК 
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Рис. 1 Входящая в формулу (10) 

величина п (концентра- 

ция свободных электронов) связана с электропроводностью с простым 
соотношением: 


ое ВНЕ, (11) 


где и — подвижность носителей тока (электронов или дырок). 


Можно легко показать, что максимальное значение х?с получается при 
условии 


а=2^ — 172.10-6 У град-1, (12) 


е 


2 = ди. С (13) 


Более того, формула (10) для х остается справедливой при переходе 
от атомных решеток к любым иным, причем постоянная 2 в скобкал 
может принимать значения от 1 ло 4. 


Если, однако, х»л по порядку величины сравнимо с хф, ТО из требо- 


С С 
у 


Ее Термоэлектрические генераторы 


ания максимума 2 не вытекает условие (2 


5)тах. Тогда удобнее опреде- 
ить условия минимума —: 
х 5 


1 
у == 5 а - С (14) 
`°Оптимальное значение х в этом более общем случае: 


х 
деи = 172 (1-57). 10-8 У град-1. | (12а) 


Выражение (12а) относится к невырожденным носителям тока. При 
наличии вырождения частное уравнение Писаренко (10) должно быть 
заменено общим: 


9: 


не Руа (м) _ 5. (15) 


г 1 Вы) 


Ри ЗИ 


тде К, (1") и Е, +, (р) — интегралы Ферми: 


* ыы 
Е (* хтах 
ы (м) = \ тт’ 
о г 
р’— приведенный химический потенциал; 2 — приведенная энергия но- 
сителей, г — показатель степени в известной формуле зависимости длины 
свободного пробега от энергии. 

При одинаковых значениях с для вырожденного случая х больше, 
чем дает формула (10). 

Входящие в выражение (15) интегралы табулированы, и вычисление 
опт ПО ним не представляет затруднений. Нетрудно также графически 
определить значение хош, соответствующее 2тах. Оно несколько превы- 
шает значение хи: для невырожденного случая. 

Введение примесей в полупроводник или отступление от стехиоме- 
трического соотношения компонентов открывает путь к варьированию п 
и « при сравнительно меньшем влиянии на подвижность и. 

Повышение = может быть также достигнуто уменьшением ху или, 
точнее говоря, уменьшением отношения хъ/и. Внесение соответственных 
примесей и образование твердых растворов позволяет снизить ху/и, так 
как рассеяния фононов и электронов подчиняются различным законам. 

Термоэлектрическую батарею характеризует не только к. п. д., но и 
мощность, получаемая на 1 см? ее поверхности или на 1 см?. При данном 
к. п. д. мощность определяется плотностью теплового потока 4, проходя- 
щего в 1 сек. через 1 см? поверхности батареи 


ат, (16) 


где [| — расстояние между горячим и холодным спаем или толщина слоя 
полупроводников в батарее. При данных х и (7, — Го) мощность на 1 ем? 


Я 
И’вов = 14 = м» (Т, — То) р (7 


а мощность электроэнергии, выделяемой 1 см? нолупроводника 


ры 


И” об 19° (т, 1] То) (18) 


о 


=— 


80 


Так, например, при 4=8% и 9 = 100000 ккал м-? час” * == 11,6 У см? и 

1 = 0,9 см [5 
ИЙ’пов = 0,93 \ см? = 9,3 КУ м *, 

| И/ в = 1,86 \ смз = 1860 КУ м 3. 


Если положить удельный вес полупроводника 4 =5, а вес арматуры. 
равным весу термоэлемента, получим на 1 кг термобатареи мощность. 


УИ — 0:2 КУ кг 1. 
При длине элементов [ = 0,3 см удельная мощность к 
Е И 


Мы описывали полупроводниковые материалы термоэлементов при’ 
помощи постоянных &, х и р, не учитывая их зависимости от темпера-_ 
туры. Вместо этого следует ввести их средние значения в пределах. 
температур от Г. до Т,, которые можно определить следующим образом: 
для коэффициента теплопроводности 


а - (49) 


для термоэлектродвижущей силы 
я-& 
&=- (а; Е 4); (20) 


для удельного сопротивления полупроводников о зависимость о (Т) имеет 
вид 


— 


РГ" — 60156: (21) 


Тогда 
= 1 УИ 
р = ШТ, (1 — р). (22) 


Для осуществления батареи, помимо дырочного и электронного полу- 
проводников, образующих ветви термоэлемента, необходимы также со- 
единяющие их металлические мостики. Последние должны обладать зна- 
чительной электропроводностью и не вызывать добавочных сопротивле- 
ний на границе с полупроводником. При удельной электропроводности 
ветвей порядка 1000 ом сми их длине в 0,5 см сопротивление мостика, 
включая и переходное сопротивление, не должно превышать 1075 ом см". 
Коэффициент теплового расширения материала, из которого изготовлен 
мостик, должен быть близок к Коэффициенту теплового расширения 
полупроводника. 

Наконец, нельзя забывать и о большом градиенте температур 
(600 град см * в нашем примере), ио связанном с ним изгибе термобатареи. 
Радиус В, по которому должна изгибаться плоская батарея при коэффи- 
циенте линейного расширения 8, равен | '`з 


1 
— В. —ТУ` | т 

Положив В = 2.1035, [ = 0,5 см и (Т,—То) = 300°, мы получим В = 
— 65 см, а при 1 = 0,3 см В = 50 см. 

Заметим, что, пропуская через батарею или отдельную термоэлектри- 
ческую пластинку переменный ток, мы можем привести ее в колебатель- 
ное движение и генерировать при помощи ее упругие волны в прилегаю- 
щей среде. 

Институт полупроводников 
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 


В статье коротко излагается теория термоэлектрического охлаждения 
\кадемика А. Ф. Иоффе [1] и основные экспериментальные результаты, по- 
пученные в Институте полупроводников АН СССР в 1953—1954 гг. 

В работе использовался опыт разработки полупроводниковых термо- 
тар для  термоэлектрогенераторов, накопленный в лабораториях 
Ю. П. Маслаковца и Г. И. Шмелева за предыдущие годы. 


1. Теория 


Термоэлектрогенераторы основаны на использовании эффекта Зеебе- 
ка. Если в цепи, состоящей из двух различных проводников, места 
контактов поддерживаются при различных температурах, то при этом воз- 
тикает электродвижущая сила 


Е ==“ (Т, — То), 


де « — коэффициент термоэлектродвижущей силы, зависящий, вообще 
‘оворя, от температуры. 

Термоэлектрическое охлаждение основано на использовании обрат- 
чого явления — эффекта Пельтье. Если в такую цепь включить посто- 
ронний источникэ.д.с., то на одном спае тепло выделяется, а на другом по- 
‘`лощается. Количество тепла, выделившееся (или поглотившееся) в 
| сек: 

Оп Е ПГ, 


`де / — сила тока и П — коэффициент Пельтье, связанный с коэффициен- 
ом термоэлектродвижущей силы соотношением 


Ш = о 7. 


Если спай, на котором выделяется тепло, поддерживать при постоян- 
ой температуре, то второй спай будет охлаждаться до тех пор, пока теп- 
по, поступающее на него из окружающей среды, плюс тепло, приходящее 
то ветвям термопары, не станет равным поглощающейся теплоте Пельтье. 
Разность температур на паре достигает максимального значения, ес- 
пи холодный спай находится в условиях полной теплоизоляции; но в этом 
случае термопара охлаждает только самое себя. 

Если же холодный спай находится в тепловом контакте с каким-ли- 
бо объектом, подлежащим охлаждению, то разность температур на термо- 
паре будет меньше. Таким объектом может быть внутреннее пространство 
холодильного шкафа или какой-нибудь прибор. В этом случае термопа- 
ра работает как холодильная машина, в которой холодильныи агент 
(фреон) заменен электронным газом. 

Основным параметром, характеризующим холодильную машину, 
ляется холодильный коэффициент 


яв- 


о 


} 


И 
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о 


82 ’ Л. С. Стильбанс, В. К. Иорданиивили и Т. и. Ставицкая — >. 


где О — количество тепла, отнимаемое в единицу времени от охлаждае- 
мого объекта, и И” — затрачиваемая при этом мощность. В случае термо- 
электрического охлаждения 


О9=Ш—1[В —х(Т.— Т,), (1) 


и. 


где В — сопротивление и х — теплопроводность термопары. Затрачиваемая 
на охлаждение мощность 


 =1И.1= [«(Т,— Т,) + 18-1. _ 


Как видно из приведенных выше выражений, холодильный коэффи-| 


п \ 
циент термопары является функцией от тока. Приравняв производную 


Е нулю, можно найти оптимальное значение тока и соответствующее 


РТО" РЗ 


ему максимальное значение холодильного коэффициента. Простые вычи-. 
сления дают 


Удав. 9 | 

® ТТ уаьм 

р Тот. (од -- 02)? 
ори орк вех (4) 


где 1 и а,, с: ис, х1 их», соответственно, — коэффициенты термоэлектро- 
движущей силы, удельные электропроводности и теплопроводности ветвей 
термопары. 

В дальнейшем для простоты вычислений будем считать 9: =», 
61 =0. И х, =х,, а индексы опустим. 

Тогда . 


мы (5) 


Полученное для А, выражение (3) показывает, что при заданных усло- 
виях эксплуатации (Г, и Т,) холодильный коэффициент целиком опре- 


деляется величиной 2, характеризующей качество термопары: при 2—> со 
ТТ: Са 
ю > 7, т, Т. ©. к холодильному коэффициенту идеальной машины; 


при 2—>0 А, —>0 (независимо от Т, и Г). 
Максимальное снижение температуры, достигаемое при А, =0 (когда 


холодный спай термопары находится в условиях идеальной теплоизоля- 
ции), согласно (3), определяется величиной 2. При № =0 


ИА у ист” ЕЕ 
(. =: и ых. я 


или 


1 
(Ть и идя =— т Т12, 
или 
а УЕ 
т 2 


Мы должны, следовательно, выяснить условия, при которых величина 
& достигает своего максимального значения. 

Параметры вещества (коэффициент термоэлектродвижущей силы, 
электропроводность и теплопроводность &, с и х), входящие в 2, не неза- 


висимы; все они являются функциями от концентрации п свободных элек- 
тронов (или дырок). 


ЕТ: АЕ: № Е 
4 ий т. [а к ы 4 у 
__ Тер моэлектрическое охлаждение 


у 


_ Качественно эта зависимость представлена на рис. 1: электропровод- 


ность °, грубо говоря, пропорциональна п. Термоэлектродвижущая си- 
а, наоборот, стремится к нулю при п—>о и стремится к бесконечности 
при п ->0. Теплопроводность вещества х слагается из теплопроводно- 
ти кристаллической решетки хр и электронной теплопроводности Хол 
ропорциональной в первом приближении | 
онцентрации носителей электричества. 
Максимум величины о?о, стоящей в чи- 
слителевыражения для 2, оказывается лежа- 
щим в области концентрации п = 1019 см-3, 
г. е. приблизительно в 4103 раз мень- 
шей, чем в металлах. : 

Доля электронной теплопроводности 
по сравнению с теплопроводностью кри- 
сталлической решетки при этом уже неве- 
лика, поэтому максимум 2 по сравнению 
с максимумом с незначительно смещает- 
ся в область меньшей концентрации элект- 
ронов. 
®° В металлах и сплавах величина 25 очень 
мала, так как коэффициент термоэлектро- 
движущей силы близок к нулю и велика 
электронная теплопроводность; в диэлект- Рис 
риках 2 = 0 за счет того, что ‹— 0. 

Эти качественные соображения позволяют понять, почему экономич- 
ность металлических пар была очень низка и почему как термоэлектро- 
генераторы, так и термоэлектрические холодильники до последнего вре- 
мени не нашли практического применения. 

Подбирая соответствующим образом концентрацию электронов, мож- 
но поднять эффективность термопар в десятки раз. 

Для того чтобы оформить эти соображения количественно, нужно 
ныразить &, с и х через концентрацию электронов или, что значительно 
удобнее, через химический потенциал. 

Соответствующие выражения приведены ниже: 


4 (2тЕТ)"! 
78 = м 
п; 


к ь 2 Ра (м) _ " 


) 


\ 
ЕЕ 9) | (6) 
+ о # Г , 
16*т* В (Т) т (и ("--2)* йа (ы“) 
Г . 2 Бр НЕЕ ПЕ. 
Хэл — 33 (#Т) (+3) (НЕ, (*) | 
16бит# (Г) е’ т я 
== (#17) РЁ, (ь), ) 
где ь* = к ; т — показатель степени в выражении для длины * свободного 


пробега электрона: ы 
Вау В (Г) вт, 


со 
ь _ кинетическая энергия электрона; К, (№) = \ [27 4%, & = туз а [(х) = 
0 


оо функция распределения Ферми. 
т ча о нахождении |^” соответ- 
Интегралы Ферми протабулированы, и зада ВАХ т Е 
ствующего максимальному = может быть решена численно. ‚ 07 : 
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ь. 
ный р” лежит в области применимости классической статистики (т. Е 
Й простятся: . Е. 

< —2), то выражения для &, 9 и х чрезвычаино упр ве. 
‚ > з к 
2 (2ит”КТ)* № } 

п = а ет а-= ИП, 


| т 2 (2=т"КТ)" 
ЕЕ = а) 


Если условие Е 
2 


88 8) 
#0 (8) 
дает действительно р“<—2, то предположение будет оправдано. = 

Если подставить приведенные выше (7) приближенные значения в (5), 
то условие (8) даст трансцендентное уравнение для определения п 
или р”, которое можно решить графически. Можно пойти на дальнейшее 
упрощение, а именно, предположить, что при оптимальной Ави 
электронов электронная теплопроводность составляет небольшую добав- 
ку к теплопроводности решетки (что, вообще говоря, непосредственно 
следует из графического решения уравнения (8)) и искать экстремаль- 
ное значение (ас), а затем учесть поправки методом последовательных 
приближений. 


Условие д — 0 дает . 
ГИ = ] 
= 2 = +112 нУ град 1, | 
9) 
аттАитуюР (= [: и)" . ( 
по = РИ =2,5.1099 ("-) (хе, | 


где те — масса свободного электрона, Го — комнатная тепература (То = 
-=2953°К). 

Полагая и = 1000 см? У`*сек 1, хр= 2.102 \У см "град 1, т = тои Т = 
—=ФТо, получим 2 == 2.103 град 1, что соответствует значениям, наблюда- 
емым на опыте. 

Выражение (9) для по показывает, что для сохранения оптимальных 
условий для 2 в широком интервале температур концентрация носите- 
лей должна слабо меняться с температурой по —Т°!?. Этому требованию не 
удовлетворяют обычные полупроводники, в которых концентрация но- 
сителей экспоненциально зависит от температуры, но достаточно хорошо 
удовлетворяют полуметаллы, в которых и не зависит от температуры. 

Мы не будем здесь останавливатся на поправках, связанных с учетом 
теплопроводности и вырождения электронного газа. 

Все расчеты были также проделаны по точным формулам, приведен: 
ным в начале статьи. Отметим только: 1) учет этих эффектов дает значе: 
ния 0%, колеблющиеся в пределах 170-400 рУ град`* в зависимости от } 


и отношения 


и 2) в окрестности своего максимума 2 квадратично за- 
реш 


висит от (п—по) и поэтому, как показывает расчет, отступление от п 
на 50% дает уменьшение 2 всего лишь на 6%. 


Таким образом, условия для п, и ®, не являются критичными, и по 


Термоэлектрическое охлаждение (`` 85 


ченное выражение является достаточно точным для качественной 

и, ав большинстве случаев и для количественных расчетов ны 
Проведенный анализ показывает, что проблема нахождения ма 

ов для термопар сводится к решению двух основных задач: 1) ты 


сканию веществ с максимальным отн - Й Й 
ошением Ея и путеи для дальнейше- 


: р 
го увеличения этого отношения; 2) К созданию в этих веществах концен- 


рации носителей, удовлетворяющих условию (8). 

| Последнее удается осуществить двумя путями. 

| и р щи с концентрацией носителей 1016 смз 
ея ревратить в полуметаллы с концентрацией носителей 
‚10 дением соответствующих акцепторных и донорных приме- 
сей. Этот путь, однако, оказывается неэффективным для понижения кон- 
‘центрации носителей в веществах; в которых она слишком велика — по- 
рядка 102—101 см3, так как акцепторные и донорные примеси не входят 
‘обычно в решетку в таком большом количестве. Между тем имеется це- 


‚лый ряд таких веществ, обладающих благоприятным отношением -—^ 
. х 
2. В этом случае обычно удается добиться нужного результата путем 


‘соединения дырочного и электронного полуметаллов (или даже металлов) 
имеющих подобные решетки. Такие бинарные (или псевдобинарные) 
системы дают положительную или отрицательную ветвь термопары, в за- 
висимости от того, какой из компонентов находится в избытке. 
Согласно теории А. Ф. Иоффе, подтвержденной в настоящее время 
большим количеством экспериментального материала, минимальной 
теплопроводностью должны обладать вещества с большим теплосо- 
держанием, т. е. низкой температурой Дебая и большой ангармонич- 
ностью колебаний (проявляющейся в наличии большого коэффициента 
теплового расширения). Этим требованиям удовлетворяют соединения и 
сплавы тяжелых элементов средних групп периодической системы. 
Как показал В. ЦП. Жузе, обобщив большой экспериментальный ма- 
териал, эти же соединения, связь в которых носит промежуточный ха- 
рактер между валентной и металлической, обладают в то же время боль- 
шой подвижностью; они, следовательно, наиболее благоприятны с точки 


и 
зрения максимального отношения нА 
р 


Дальнейшее значительное увеличение отношения “ может быть 
х 
р 


достигнуто, как показали А. В. иА.Ф. Иоффе, путем введения нейтральных 
примесей, эффективных для рассеяния коротковолновых тепловых ко- 
лебаний решетки и неэффективных для рассеяния по крайней мере в 
10 раз более длинноволновых электронных волн. 

Зависимость 2 от температуры также определяется температурным 


: и 510 5 
ходом изменения —, а именно, 2^— Лт: Если отбросить случай 
р “р 
- 1 
Т< 6, не имеющий пока практического значения, то хр — у В случае 


рассеяния фононов на фононах, и х == с0136 в случае рассеяния на дефек- 
тах решетки. Оба эти закона подтверждены исследованиями Е. Д. Девят- 
ковой и П. В. Гультяева. я 

Исследования зависимости подвижности носителеи от температуры 
пля ряда полупроводниковых материалов, применяемых в термопарах, 
проведенные в лаборатории Ю. П. Маслаковца, дали закон и ^^ ТЗ для 
РЬ$, РЬЗе, РЬТе, В!.Теии — Т "1: для 57а и некоторых других соеди- 
нений. При низких температурах, когда доминирующую роль играет 
рассеяние на ионах примесей, подвижность меняется по закону и — 1“. 

Таким образом, для температурной зависимости 2 могут встретиться 


‘лучаи, представленные в табл. 1. 


й Таблица 1 


| Идеальная Испорченная 
Температурная рее решетка 
. зависимость х^ы => х = с018$6 
Рассеяние на | 
ионах и — Г"! По 7% А 73 
Атомная решетка 
пе лей ТЫ 4. 2 = 60058 
вы миа 6. 2 — т"! 


В настоящее время реализованы случаи 3, 4 и 5. Для генераторов, . 
повидимому, является наиболее перспективным случай 2; для холодиль- 
ников случай 6. 

Значения 2, характеризующие применяемые в настоящее время теря 
пары, не являются предельными, например: | 

для отрицательной ветви ЗедмовАВИ — теллуристый свинец—имеем 

и; = 170 вУ град1, с; = 1000 ом* см”, 
ху 10 нал“емте сек *трад-Р и’ ;, 1:10" трал ©: 


для положительной ветви 
а = 170, в› = 1000, х. = 4.103 и 25 = 1,8.10-3 град"; 


аа ке он ИВО 
сред (Иззи Е 


что дает для холодильника (Т.—Т:)тах = 50° и для генератора у — 6 %. 

В настоящее время является вполне я на основе применения 
разработанных материалов, получить 2== 2,5.103, т.е. повысить эффек- 
тивность термопар примерно в два раза. 


2. Сравнение теории с экспериментом 


На рис. 2 дано сравнение теоретической и экспериментальной зависи- 
мости ас от 7 для трех образцов теллуристого свинца с различной кон- 


РЕ 
ао енави 
> | 1 


7 2 
а 2 80° А АА 


Рис. о Био а 


центрацией носителей, соответствующей оптимальному По, в различных 
интервалах температур: длинный пунктир — теоретические кривые по 


п р» ый 


На рис. 3 дана зависимость разности температур на термопаре от то- 
ка (пунктиром обозначена теоретическая кривая). На рис. 4 представле- 


Рис. 4 Рис. 5 


на зависимость холодильного коэффициента от тока при разности темпера- 
тур на паре 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 и 36°С (пунктиром даны теорети- 
ческие кривые). На рис. 5 приведена зависимость холодильного коэффи- 
циента от разности температур (пунктиром — теоретическая кривая). 

Можно добиться более глубокого охлаждения при заданном холодиль- 
ном коэффициенте или большего холодильного коэффициента при задан- 
ной разности температур путем применения последовательного охлажде- 
ния (многокаскадных батарей). Практически, однако, пока применение 
более чем трех каскадов не является рациональным. 

На основании приведенных графиков можно сделать вывод, что основ- 
ные положения теории хорошо согласуются с опытом. 


Таблица 2 


Максимальное снижение температуры, °С 


| г 


Т, (Т.—Т1) тах 
ОЕ а. В Е 34 —14 48 
Ааа а аи 47 4 61 
экаснадай тои. ТЕТЕ 2 —45 70 
ОИ И 10 —44 24 
Гольдемид и Дуглас [3]. . 42 —14 26 


В табл. 2 приведены данные максимального охлаждения, полученного 
близи комантной температуры. Для сравнения приведены данные ино- 
гранных авторов: Юсти [2], Гольдемида и Дугласа [3]. Зависимость оп- 
‘'имального охлаждения АТГ»ах от температуры горячих спаев для одного 
г двух каскадов термобатареи дана на рис. 6 (теоретическая кривая для 
дного каскада обозначена пунктиром). 


Л. С. Стильбанс, Е. К. Иорданиивили и Т. С. Ставицкая 


3. Практическое применение _ 


1. В конце 1953 г. Институтом полупроводников АН СССР совместно | 
Ленинградским холодильным институтом была изготовлена небольшая мо: 
дель домашнего холодильника с охлаждаемым объемом 10 л. Термобатарея 
потребляла 25 \\ и обеспечивала температуру воздуха внутри шкафа 4° при 
температуре воздуха в комнате 27°. Холодильный коэффициент батареи с0с- 
тавлял 20% при разности температур на батарее 40°. Испытания шкафа вы- 
явили целый ряд конструктивных недостатков, в результате которых рабо- 
чее снижение температуры (23°) было приблизительно в два раза меньше 
разности температур на батарее. же й 

В настоящее время совместно с Лениградским холодильным институтом 
разрабатывается модель холодильного шкафа с объемом холодильной камеры 


Рис. 6. Зависимость максимального охлаждения от 
температуры горячего слоя: а — для однокаскадной 
батареи, в — для двухкаскадной батареи 


60 л, в которой учтены вышеупомянутые недостатки, а также исполь- 
зованы достижения в разработке термопар за 1954 г. В силу этого холо- 
дильный коэффициент шкафа должен возрасти до 30%. 

2. Совместно с Главной геофизической обсерваторией разработан при- 
бор для измерения влажности воздуха по точке росы, обладающей рядом 
больших преимуществ по сравнению с гигрометрами и психрометрами, 0со- 
бенно в области отрицательных температур и на движущихся объектах. 

3. Институтом полупроводников совместно с рядом отраслевых инсти- 
тутов проводится работа по использованию термоэлектрического охла- 
ждения для понижения и стабилизации температуры элементов радиотех- 
нических схем. и электронных устройств. Некоторые из этих работ нахо- 
дятся в настоящее время в стадии внедрения. 

В заключение авторы выражают глубокую благодарность академику 
А. Ф. Иоффе, под чьим непосредственным руководством проводилась 
настоящая работа. 
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| Е. Ф. ГРОСС, 
| СПЕКТР ВОЗБУЖДЕНИЯ ЭКСИТОНОВ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ 


Хорошо известно, что у кристаллов наблюдаются широкие области 
непрерывного спектра, так называемого собственного или основного погло- 
щения света, где коэффициент поглощения достигает обычно очень большой 
величины — порядка 105—105 см 1. Со стороны длинных волн облаёть 
сплошного поглощения имеет край (границу), который у некоторых кри- 
сталлов обрывается очень резко. Положение длинноволновой границы 
` поглощения в спектре зависит от вещества кристалла и определяется, как 
известно, шириной запретной зоны в кристалле. 

Основное поглощение связано у многих веществ с внутренним фото- 
электрическим эффектом. При этом фотоэффект возбуждается главным 
образом длинами волн, попадающими на длинноволновой край основного 
поглощения. Например, это ясно 
видно из рис. 1, накотором предста-` 
влена кривая поглощения а и 
кривая спектрального распределе- 
ния внутреннего фотоэффекта б 
в кристалле закиси меди по дан- 
ным А. В. Иоффе и А. Ф. Иоффе 
[1]. Это эмпирическое правило 
было установлено еще Гудденом и „д. ИР т А 
Полем [2] в 1923 г. Однако до 
сих пор остается невыясненной Рис. 1. а — кривая поглощения, 6 — кри- 
причина резкого уменьшения фо- вая спектрального распределения фотопро- 

ы водимости в кристалле СизО по данным 
точувотвительности в области А. В. Иоффе и А. Ф. Иоффе [1] 
сильного поглощения в основной 


полосе. Гудден [3] считал это 
явление загадочным. Как известно,Я. И. Френкель в 1931 г. ввел [41 


понятие экситона для объяснения поглощения света в основной полосе 
без возникновения фотопроводимости. 

В связи с этим явлением мы предприняли в Физико-техническом ин- 
ституте Академии наук СССР систематические исследования спектров 
поглощения кристаллов для того, чтобы получить подробные сведения об 
энергетических уровнях электронов в кристаллических решетках. 

При выборе объекта исследования мы остановились в первую очередь 
на кристалле закиси меди (Си›О). Выбор этого объекта определялся сле- 
дующими соображениями. Электрические свойства закиси меди как 
«классического» полупроводника были уже давно подробно изучены. 
В последнее время (в 1947—1950 гг.) в Физико-техническом институте 
были проведены тщательные исследования фотоэлектрических свойств 
этого кристалла В. П. Жузе и М. С. Рывкиным [5], которые пришли к вы- 
воду о примесном характере фотопроводимости Си.О. При этом Жузе 
и Рывкин впервые указали [6] на роль экситонов в явлении внутреннего 
фотоэлектрического эффекта. Для внешнего фотоэффекта экситонный 
механизм был предложен Апкером и Тафтом [7]. 


В зависимости от расположения электронных уровней в кристалле 


поглощение света может наблюдаться в различных спектральных обла- 
й фотопроводимоети 


стях. В кристалле Сиа›О на основании исследований 


89 


90 


Жузе и Рывкина [5, 6] следует ожидать, что поглощение света может 
быть связано с электронными переходами, схематически показаными н; 
рис. 2. Разность энергий между. 
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Е. Ф. Гросс к 


уровнями при электронных переходах. 
типа а или б относительно больше, чем. 
при переходах типа вили г. Энергии пе- 
реходов в и г малы, и поэтому связан-. 
ное с ними поглощение света можно. 


ожидать в длинноволновой (инфракрас-_ 
ной) части спектра. Поглощение же’ 
света, связанное с переходами типа а 
и 6, должно наблюдаться вблизи от. 
границы основной полосы, поглощения | 
(для Са5О около ^ =6300 А), с длинно- 
волновой ее стороны. 
# Поглощение света в Са.О было из- 
учено мало. Видимая область спектра 
72 была исследована А. В. Иоффе и 
А. Ф. Иоффе [1], М. Пигаревым и 
С. Голубом [8] и Мёнхом [9]. 

Для того чтобы иметь возможность 

исследовать длинноволновой край ос- 
новного поглощения более тщательно, 
мы воспользовались в наших опытах 
спектральными приборами, дисперсия которых (25 А мм" в области 
Х = 6300 А) приблизительно в 10 раз превышала дисперсию тех при- 
боров, с которыми были выполнены прежние исследования. Большая 
дисперсия спектрального прибора ы 
дала возможность наблюдать край 
собственного поглощения кристал- 
ла Са.О в увеличенном масштабе. 
Благодаря этому удалось заметить 
явления, ускользавшие при наблю- 
дениях с приборами малой дис- 
персии. 


ЗАПОЛНЕННАЯ З0На 


Рис. 2. Схема электронных уровней 

в кристалле СизО по данным для 

фотопроводимости Жузе и Рывкина 
[5,6] 


Наши первые опыты по иселе- „Я 
дованию края основного ‘поглоще- —— 
ния в закиси меди проводились 
при комнатной температуре (= 
— 20°С) с крупнокристаллически- о 
ми пластинками Си.О различной АЯ. 


толщины (от нескольких десятков 
до нескольких сотен микрон). 
В этих опытах, проведенных авто- 
ром совместно ®© Н.А. Каррыевым, 
было обнаружено[10], что край 
собственного поглощения кристал- 
ла Са›О имеет сложное строение. 
Поглощение света около края не 
возрастает непрерывно с уменьше- 
нием длины волны, а имеет ступен- 
чатый характер. Наблюдаются две 
резкие границы, где кривая погло- 
щения претерпевает излом и обра- . 
зует как бы ступеньку. Эти границы при { = 20°С расположены: 1) у 
\=6371 А (1,945 еУ) и 2) у ^ = 6284 А (1,942 еУ\У), так что ширина 
ступеньки составляет около 87 А (0,027 е\У). 

Поглощение света в области ступеньки между этими границами от- 
носительно невелико. За границей ступеньки () = 6284 А) в сторону 


Рис. 3. Микрофотограмма «ступеньки» на 
краю кривой поглощения кристалла Са›О 
при температуре # = 20° 


сье осы > а в Бок Вий ОА А . 


Спектр возбуждения экситонов в твердом теле 


коротких волн поглощение начинает быстро возрастать, и кривая погло- 


а рис. 3, где представлена микрофотограмма спектра поглощения у края 
основной полосы Слао0. 

У обоих. краев ступеньки наблюдается еще одно интересное явление: 
перед каждой границей ступеньки со стороны длинных волн на фоне 
поглощения видна светлая узкая линия. Эти линии непосредственно при- 
мыкают к границам, где наблюдаются резкие изломы на кривой поглоще- 
ния. Таким образом, светлые линии расположены УХ = 5371 Аш = 
— 6284 А и представляют собой узкие линии излучения *. 
® При понижении температуры кристалла край основного поглощения 
кристалла Си>О вместе со ступенькой и ее резкими границами смещается 
в коротковолновую сторону спектра. Поглощение света на ступеньке 
очень сильно зависит от температуры и очень быстро уменьшается (по- 
видимому, по показательному закону) по мере охлаждения кристалла. 
Границы (изломы) поглощения у краев ступеньки смещаются и остаются 
‘резкими при охлаждении кристалла до температуры жидкого азота 
(Т = 77,3°К). При Т = 77,3°К границы ступеньки расположены: 1) у 
\ = 6164 А (2,010 еУ) и 2) у ). = 6086 А (2,034 еУ). Расстояние между 
первой и второй границами, т. е. ширина ступеньки, при Т = 77,3°К 
равно 78 А (0,024 еУ). Таким образом, ширина ступеньки мало меняет- 
ся с температурой. Поглощение же в ней ослабляется при Т = 77,3°К 
настолько сильно, что она становится мало заметной при этой темпе- 
ратуре. 

Результаты, описанные выше, были получены независимо от нас япон- 
скими авторами Хайяши и Катсуки [12]. Эти авторы сообщали в своей ра- 
боте, что они наблюдали только границы (край) поглощения (абзогЬ оп 
е4сез) в спектре поглощения закиси меди. 

Нам удалось. продвинуться дальше в изучении структуры края ос- 
новного поглощения кристалла Са50О и обнаружить новое интересное яв- 
ление. По мере снижения температуры край основного поглощения кри- 
сталла Си5.О вместе с областью ступенчатого поглощения, как указано 
выше, смещается в коротковолновую сторону (в оранжевую часть), 
и на сплошном фоне ступеньки, сильно ослабевающем при низких темпе- 
ратурах, выступает очень узкая линия поглощения [13]. Эта линия при 
температуре Т= 77,3°К становится чрезвычайно резкой. и тонкой, так 
что ее ширина становится сравнимой с шириной узких линий в атомных 
спектрах. Положение ее сильно зависит от температуры, и при охлажде- 
нии кристалла Са.О она вместе со ступенькой перемещается в коротко- 
волновую часть спектра. При температуре 7 = 77,3°К эта линия расно- 
ложена при ). = 6125,3 А (табл. 1, п= 1). 


При понижении температуры не только сильно уменьшается коэффи-. 


циент поглощения света на ступеньке, но чрезвычайно сильно ослабяет- 
ся.и сплошной спектр за ступенькой, так что граница начала сильного 
поглощения отодвигается в коротковолновую часть спектра быстрее, 
чем передвигается ступенька. Вследствие ослабления сплошного спектра 
при понижении температуры в желтой части спектра постепенно откры- 
вается серия отдельных линий поглощения, расположенных перед краем 
сильного поглощения. Эти линии при температре Г = 77,3 К делаются 
очень узкими. Нам удалось обнаружить пять узких линии, последователь- 
но сближающихся с увеличением частоты, т. е. всего шесть линии с пер- 
вой линией на фоне ступеньки. Положение линии существенно зависит 
от температуры, так что вся серия линии смещается в Е 
часть спектра при охлаждении кристалла. Расположение всех —_ з 
блюденных нами линий в спектре при Т = 77,3°К указано в таол. 


х Светлые линии у краев ступеньки наблюдали также и Никитин с сотрудниками 


[11]. 


щения круто поднимается вверх. Все эти влияния отчетливо видны. 


Е. Ф. Гросс 


Таблица 1. 


Положение линий желтой серии экситона в спектре поглощения 
Си2О при Т = 77,3° К 
—_———щщы——————————Ж—Ж—Ж—————— 


И. мы Энергия, Частота ве | 
олны 
ии п тж А оу У». М набл. выч. 
О в р оама. аа фе оо ОСЕНИ 

1 6125,3 2,0234 16325,7 За, 5 785 тя 7 
р 5792,7 2,1396 {7265.2 196,8 196,5 Н 
3 5756 ‚6 2,1530 Пу 88,8 87,2 з 
4 5743,8 2,1578 17440 ,1 49,9 49,1 - 
5 5738 ‚1 2,1599 17421 ‚5 32 5 31,4 у 
6 5734.1 2,1615 17439 ‚4 20,6 21,8 * 
со 5727 ‚4 2,1640 . 47460 0 0 р 


(пот 1 до 6). На рис. 4 приведена спектрограмма желтой серии линий по- 
глошения в Са.0. 

При повышении температуры к 0°С линии расширяются и становятся 
малозаметными на фоне непрерывного поглощения, сильно возрастаю- 
щем в интенсивности при повышении температуры и надвигающемся со 
стороны. коротких волн. Расширение линий происходит несимметрично, 
больше в длинноволновую часть спектра. Корочковолновая сторона ли- 
ний при этом остается более резкой. 

Система сближающихся узких линий сходится к границе, за кото- 
рой начинается сплошной спектр поглощения. Граница континуума рас- 
положена около \=51727,4 А (табл. 1, п = со). Дискретные линии с не- 
прерывным спектром за ними образуют последовательность, имеющую вид 
серии, наблюдаемой в линейчатых спектрах поглощения атома (иона) 
вблизи границы серии. 

Мы попытались найти закономерность в чередовании узких линий в 
спектре поглощения кристалла закиси меди, аналогичную сериальной. 
Оказалось, что частоты у, новых линий удовлетворяют простому сериаль: 
ному соотношению: 


де уе = 1460- бык Ин 4; 98, 4 ббе ВИ 
п п: пя : 


где п — квантовое число; А и В — постоянные, причем А = у» имеет 
значение границы серии (п = ос), т. е. соответствует красной границе 
фотодиссоциации системы зарядов в кристаллической решетке, которая 
вызывает появление серии линий в спектре Са20. 

В табл. 1 приведены полученные на опыте значения частот у, ЛИНИЙ 
серии. Здесь же сопоставлены в волновых числах наблюденные и вычис: 


ленные разности Ду, между частотой у. границы серии и частотами у, 
линий серии: 


Ау = у — итп 1, 2, 3, 4, 5, 6. 


Как видно из табл. 1, согласие между экспериментальными и вычис 
ленными значениями частот у, очень хорошее. Исключение составляет 
расхождение между числами для первой линии серии (и = 1), которо 
особенно ясно выступает у разностей Ду:. 

Соотношение (1) и табл. 1 показывают, что серия линий, наблюдаю 
щихся в кристалле Си›О, имеет водородоподобный характер. Сплошно} 


спектр за границей серии линий следует связывать с отрывом электрона, 
происходящим в результате фотодиссоциации системы зарядов, вызываю- 
щеи серию линий в спектре кристалла. { на 

_ Существование узких линий поглощения в кристаллах при низких тем- 
пературах неоднократно наблюдалось, например, у молекулярных кри- 
‘сталлов (Обреимов и Прихотько [14, 15], Шпольский [16]) в щелочно- 
талоидных солях, окрашенных и с примесями металлов (например, в 
КУ—Т, Юстлер и Дельбек; Прингсхейм [17]), в солях редких земель 
т: Д, 

_ Однако до сих пор в кристаллах группы линий, удовлетворяющих 
‘сериальным закономерностям, никогда не наблюдались. 

Исследования, описанные выше, устанавливают новый интерес- 

‘ный факт, что в твердом теле могут наблюдаться серии узких линий с боль- 
тим числом членов, закономерно сходящихся к границе серии, анало- 
гичные тем, которые наблюдаются в свободных атомах и ионах. 
° Отсюда естественно встает вопрос: как возникает в кристаллической 
решетке закиси меди водородоподобная серия и чем она вызвана? Поло- 
жение серии линий в спектре непосредственно около длинноволнового края 
собственного поглощения решетки и большой коэффициент поглощения 
в линиях серии позволяют считать, что явление связано с основной решет- 
кой кристалла закиси меди, а не с ее локальными нарушениями и от- 
ступлениями от стехиометрических соотношений *. Сериальная законо- 
мерность (1) водородоподобного атома в чередовании линий серии пока- 
зывает, что система электрических зарядов в кристалле, вызывающая по- 
явление водородоподобной серии, связана силами Кулона. 

Все эти соображения привели нас к мысли, что водородоподобная се- 
рия узких линий в закиси меди вызвана поглощением света, связанным 
с возбуждением экситонов в решетке Са.0. 

Представление об экситоне как о возбужденном состоянии решетки, 
которое может перемещаться? блуждать по кристаллу, было создано 
Я. И. Френкелем [4] в 1931 г. 

После работ Френкеля экситоны и их свойства изучались Ванниером 
[181], Моттом [19], Слэтером и Шокли [20], Франком и Теллером [21] 
и Зейтцем [22]. В последнее время различные свойства экситонов рас- 
сматривались Зейтцем [23, 24], а также Хеллером и Маркусом [251 
Ансельмом и Фирсовым [26], Самойловичем и Коренблитом [27], Самой- 
ловичем и Кононовой [28], Давыдовым [29], Дыкманом и Пекаром [30] 
й ДЛыкманом [31]. 

Ванниер [18] и Мотт [19] рассматривают экситон как квази-водо- 
родный атом, в котором электрон и дырка, связанные силами Кулона, 
вращаются вокруг их общего центра тяжести. 

Связанные экситонные состояния электрона и дырки характеризуют- 
ся дискретными энергетическими уровнями водородоподобного атома. 
Спектр поглощения такой системы должен поэтому состоять из дис- 
кретных линий ^^, соответствующих переходам системы под воздеи- 
ствием света -в различные возбужденные состояния экситона. В этих 
состояниях экситон не является носителем тока. Фотопроводимость дол- 
жна возникать, когда свет более высокой частоты сможет диссоцииро- 
вать экситон и перевести в состояние со свободными электроном и дыркои, 
когда они становятся носителями тока. 


* Известно, что в кристалле закиси меди обычно имеется избыток кислорода, 
который может быть удален продолжительным прокаливанием Си2О при высоких тем- 
пературах в вакууме. Несмотря на такую обработку кристалла СизО, серия линий 
поглощения сохранялась в спектре СизО. Это показывает, что происхождение серии 

ле. 
не связано © избытком кислорода в кристалле. _ . 
** Возможность существования узких линий в спектрах поглощения кристал 


лов была показана также Пайерлсом [32]. 
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Отсюда следует, что дискретные энергетические уровни возбужден- ` 


ных состояний экситона должны быть расположены ниже края свобод- _ 


ной зоны, а красная граница фотодиссоциации экситона должна совпадать 


х : | 
с ее нижним краем (определенным из оптических данных ). Отсюда 


видно, что дискретные линии поглощения света, соответствующие перехо- 
дам электронов в экситонные состояния, должны быть расположены в 
спектре с красной стороны края основного поглощения и сходиться к гра-. 
нице серии, расположенной на краю основного поглощения. 

Из теоретических соображений для частот спектра поглощения экси- 
тона следует сериальная зависимость, характерная для водородопо- 
добного атома 


где у» — частота п-ой линии поглощения в спектре экситона; у» — поетоян- 
ная, имеющая значение частоты границы серии в спектре поглощения 
экситона, что соответствует энергии фотодиссоциации экситона; п — 
квантовое число, принимающее значения целых чисел 1, 2, 3, ...; В’ — 
величина, определяемая соотношением 


ГИ: 22 
==, 
по 
где А — постоянная Ридберга, по — показатель преломления, т — мас- 
са электрона в вакууме, №» — приведенная эффективная масса экситона: 


1 1 1 ь 


(и: и в. — эффективные массы электрон% и дырки). 

Если обратиться теперь к результатам описанных выше опытов, то 
оказывается, что экспериментальные данные находятся в очень хорошем 
согласии с представлениями об экситоне. Далее, данные опытов позволя- 
ют определить для Си>О из значений константы В серии экситона приве- 
денную массу экситона № и из нее вычислять или эффективную массу в 
электрона, или эффективную массу и› дырки, если другая из этих вели- 
чин известна. Принимая р. 1^* и п, = 2,5, получаем из данных для 
спектра экситона значение для 1: = 0,4. 

Таким образом, из спектра экситона получаются разумные значения 
для эффективных масс, что указывает на хорошее согласие теории с опы- 
том. 

На основании вышеизложенного нужно сделать заключение, что на- 
блюденная нами [10,13] на опыте водородоподобная серия узких линий в 
желтой части спектра поглощения кристалла закиси меди представляет 
собой оптический спектр экситона и является прямым доказательством 
существования экситонов в кристаллической решетке. 

Эти результаты были получены нами еще весной 1951 г.*** Несколькими 
месяцами позже факт существования водородоподобной серии узких ли- 


* Определение! края зоны из спектроскопических данных может не совпадать в 
полученными термическим путем. | 

*х Значение |.>=1 можно принять как среднее из значений для м2=1,5—1,8, полу- 
ченных из данных для /-центра в кристалле Си›О и значений и›=0,5, полученнных из 
рассмотрения термоэлектродвижущей силы и эффекта Холла. Эти данные любезно 
сообщили нам С. И. Пекар и В. П. Жузе. 


*** Результаты этих исследований были доложены 19 сентября 1951 г. в Физико- 


техническом институте АН СССР в Ленинграде и 12 декабря 1951 г. в Ф 
институте АН УССР в Киеве. 7 ды г. в ‚ривичесном 


че". + 


А ж 
рдом теле, установленный нашими опытами [10, 13] с кристалла- 
мисзаниеи меди, ‘был подтвержден работой японских физиков Хайяши 
и Катсуки [33], которые наблюдали в закиси меди в желтой части спектра 
серию линий, ошибочно приписав ее полярону (зе {-тарред_ ееёстоп). 
В 1954 г. наши опыты с закисью меди были повторены во Франции и по- 
лучили новое подтверждение в работах Никитина 


группой сотрудников [11]. | 7 
Возбуждение экситона в кристаллической ре- 47 
‘шетке под воздействием квантов света может быть . | 


редотавлено схемой, изображенной на рис. 5. 2 ===== = 
отличие от атома водорода для создания экси- 

тона необходимо затратить энергию у, — энергию 
образования экситона в состоянии п = 4*. Тео- 
рия не дает этой величины, но у, может быть оп- 
ределена экспериментально из спектра экситона 
так же, как и величина у» фотодиссоциации 6 
экситона. Для закиси меди Си,О », = 2,023 е\у, 
У = 2,164 еУ. Частота первого члена серии 
экситона определяет наименьшую энергию обра- 
зования экситона. Экситон может быть создан 
в возбужденных состояниях, для чего требуются 
ббльшие энергии (рис. 5). 
°— Из сравнения спектра экситона со спектром 
атома водорода по разностям Ау, = у» — \, при- 
веденным в последнем столбце табл. 1, видно, что 
имеют место значительные отступления от водо- 
родоподобности у первого члена серии экситона 
п =1. Отсюда следует, что кулонов закон взаимо- 
действия между дыркой и электроном в кристал- 
ле, как диэлектрической среде, введенный Моттом = обе Чыо к 


19], У = 


5, не выполняется для малых ор- | 
г.п 
0 


бит экситона. Соответствующие ‘уровни энергии 
экситона лежат глубже, чем водородные, которые 
показаны на рис. 5 пунктиром. т бе: возникво- 
По представлениям Я. И. Френкеля [4], в вения. экситона в кри- 
кристалле могут быть два основных типа эксито-  СТаллической решетке 
нов, которые он называл «свободными» и «при- 
липшими». Эти два типа экситонов были рассмотрены в последнее время 
А. С. Давыдовым [29] для случая молекулярных кристаллов («свобод- 
ные» и «локализованные» экситоны) и И. М. Дыкманом и С. И. Пекаром 
[30] и И. М. Дыкманом [31] для ионных кристаллов («неполяризующие» 
и «поляризующие» экситоны). я г к 
Очень малая ширина не только первой, но и других линий желтои 
серии экситона в кристалле закиси меди приводит к заключению, что 
экситон в кристалле Са,О быстро перемещается, мигрирует по кристал- 
лу, т. е. является свободным, неполяризующим экситоном. 
Для дальнейшего изучения обнаруженных явлений было интересно 
продвинуться дальше в область сплошного поглощения закиси меди за 
границу серии узких линий экситона. Исследование этой области пред- 


* Если бы число экситонов в состоянии с квантовым числом и=1 было достаточно 
велико, то могла бы наблюдаться серия переходов из состояния экситона с п=1 В ВОЗ- 
`‘бужденные состояния с квантовыми числами п аи. Эва серия мии», орон 
серии Лаймана атома водорода, должна лежать в инфракрасной части, Иа. и 
можно, что у некоторых кристаллов с очень узкои вре ЗОН И ие 
экситонов, возбужденных термически, может быть достаточно большой, чтоб 
было наблюдать эту «инфракрасную серию» экситона. 
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ставляет большие трудности из-за очень большого коэффициента по- 
глощения. Все же при очень большой экспозиции уже в первых наших опы- 
тах мы обнаружили [13] неоднородность в сплошном спектре поглоще- 


ния Си.О за границей желтой серии экситона. Сильное сплошное погло- 
щение, начинающееся ‚сразу же за серией линий, постепенно немного 


ослабевает при продвижении в коротковолновую часть и достигает неко- 


торого широкого минимума, расположенного при Т = 71,3° К около 
х = 5500 А (2,25е\У). Это указывало на какую-то неоднородную струк- 
туру свободной зоны в кристалле закиси меди. Поэтому мы, совместно 
с Б. П. Захарченя, предприняли [34] новые исследования этого явле- 
ния с тонкими пластинками. Осторожной полировкой удавалось довести 
пластинки закиси меди до толщины около 20 р. 

В спектре поглощения тонких пластинок Са.О при температуре жид- 
кого азота (Т = 77,3° К) за минимумом поглощения с коротковолновой 
стороны от желтой серии открывается новая, «зеленая», серия узких 
линий, сходящихся в коротковолновую сторону к границе, за которой 
наблюдается сплошное поглощение [34]. Нам удалось наблюдать на спек- 
трограмме четыре линии второй серии. Поглощение света в линиях зеле- 
ной серии значительно больше, чем в линиях желтой серии, и они более 
широки. Измерения показали, что частоты у, этих четырех линий также 
хорошо удовлетворяют сериальной закономерности водородоподобного 
атома 


` 


ес. (2) 


п2 


Е р 
п 


Мы не могли обнаружить при температуре жидкого азота ни визуально, 
ни на спектрограммах линию, которую можно былое бы интрепертировать 
как первый член п = 1 зеленой серии. 

На рис. 6 приведен участок спектра, на котором видны обе серии и 
представлена зеленая серия в увеличенном виде. 

В табл. 2 приведены частоты у„ линий зеленой серии, а также разно- 
сти Ду, между частотами у» границы серии и частотами \„ наблюденных 
линий: 


Аул = У — в == 18507 — 


Разности Ду„, полученные из эксперимента, сопоставлены в табл; 2 
со значениями Ду,, вычисленными из соотношения (2): 


В 1246 
Ау = = Е Па, о 4, ЗЕ 


Как видно из табл. 2, частоты второй серии также очень хорошо удо- 
влетворяют сериальной закономерности водородоподобного атома. 

Мы полагаем, что вторая годородоподобная серия в закиси меди вызы- 
вается также, как и первая серия, экситонами в кристаллической решетке 
СигО. 

‚Обращает на себя внимание тот факт, что разность частот границ жел- 
тои и зеленой экситонных серий 6» = 0,131 еУ в пределах ошибок изме- 
рении совпадает с энергией одной из полос инфракрасного поглощения 
в Са›О [10], равной 0,138 еУ. 

Зеленуюсерию взакиси меди также наблюдали японские авторы Хайяши 
И Катсуки [33], которые относят ее к экситону. Желтую же (первую) 
серию в Си›О Хайяши и Катсуки связывают с поляроном (зе{-тарред 
е]есётоп), что является ошибочным по следующим соображениям. 

1. Энергия диссоциации полярона порядка десятых электрон-вольта 
[36], поэтому спектр поглощения света поляроном должен быть распо- 
ложен в инфракрасной области, а не в видимой части, как желтая серия 
в Са›О, с энергией возбуждения порядка 2 еУ. 
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2. По своей поляризационной природе полярон тесно связан с колеба- 
ниями решетки, и поэтому оптический спектр его возбуждения должен 
состоять в основном из одной широкой полосы, как у Р-центров 124, 
36], а не из нескольких очень узких линий, как у желтой серии. 

3. При понижении температуры поглощение света, вызванное поля- 
ронами, должно очень сильно уменьшаться, так как концентрация поля- 
‘ронов в кристалле убывает по показательному закону [36]. Ничего по- 
добного не наблюдается у желтой серии Са.0. 

В дальнейших опытах, проведенных совместно с Б. П. Захарченя 
и Н. М. Рейновым, мы подвергли кристалл закиси меди более глубокому 

охлаждению в жидком гелии и увеличили дисперсию призменного спектро- 
графа до 7 А мм" в области около ^ = 5800 А. При охлаждении кристал- 
ла закиси меди до температуры жидкого гелия 7 = 4,2° К [37] линии как 
_ желтой, так и зеленой серии становились значительно уже, чем при темпера- 
туре жидкого азота, и обе серии линий смещались дальше в коротковол- 
‚ новую часть спектра. Была обнаружена [37] еще новая граница (ступень- 
ка), где сплошное поглощение претерпевает скачок, расположенная при 
_^ = 5841 А (2,1219 еУ), иеще одна очень слабая линия на этой ступеньке 
при ^ = 5817 А (2,1306 еУ). Мы предполагаем, что эта линия является 
первым членом (п = 1) зеленой серии экситона. 

Частоты линий как желтой, так и зеленой серий при Т = 4,2° К 
{кроме первых членов) хорошо удовлетворяют водородоподобной сериаль- 
ной зависимости: 


Е а 780,7 
для желтой серии у, = 17523,3 — ^;п=1,2,3,... (Ш) 

Е ы 1200 
для зеленой верии э„ = 18587 — АБН аа ани (2’) 


При температуре жидкого гелия в спектре поглошения кристалла 
Си.О мы обнаружили [37] еще семь слабых тонких линии поглощения, 
расположенных между линиями желтой серии экситона, как показано на 
рис. 7. Частоты новых линий указаны в табл. 3. 

Далее были предприняты исследования спектра поглощения кристал- 
ла Си>О со спектрографом с диффракционной решеткой, дающим диспер- 
сию около 4 А мм \". Кроме того, кристалл Си.О охлаждалея до еще бо- 
лее низких температур, которые можно достичь испарением жидкого ге- 


лия при низких давлениях. 
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При температуре Т,=.1,3° К, когда линии спектра экситона становят- 
ся еще более узкими, можно было наблюдать [38], что некоторые чле: 
желтой серии экситона. начиная 60 второго, имеют тонкую структуру. 

При Т = 1,3° К, благодаря сужению линии 


— 77 и очень сильному ослаблению сплошного спект-. 
| ра, мы смогли хорошо наблюдать высшие члены 


желтой серии экситона вблизи границы серий 
до 9-го члена серии включительно *. На рис. 8 
п- пилириинаииииии —— приведена спектрограмма а желтой серии экси- 

—___ тона при Т = 1,3° К. Снею сопоставлена спект- 
Я рограмма б той же серии при температуре Т = 
` п’ = 77,3° К, полученная с той же пластинкой 
есь ЕЕ Сл›О толщиной 160 микрон. Из этих спектро- 
грамм видно, как сильно ослабляется при пере- 


спектр, налагающийся на серию, и как сужа- 
р ются линии серии при температуре Т = 1,3° К. 
В табл. 4 (второй столбец) приведены изме- 
в рения наблюденных нами членов желтой серии 
экситона при Т = 1,3° К. Измерения относятся 
ро ааа к серединам линий серии без учета их тонкой 
структуры. 
Рис. 7. Схема расположения Сужение линий поглощения при Т = 1,3° К 


слабых линий поглощения позволяет измерить линии серии, в особенности 
между членами желтои се- 


рии экоитона при темпера- ©@ Высшие члены и = Тип = 8, с относительно 
туре Т = 4,2°К большой точностью. Можно использовать изме- 


ходе от Т=77,3°К кТ = 1,3° К сплошной. 


` з 
рения этих членов серии, для которых водо- 


родоподобность должна хорошо соблюдаться, для вычислений *” постоян- 
НЫХ У» И Я сериальной зависимости частот желтой серии. 
Получается выражение 
кол Е 710,5 
Е 17524,5 РЕ р 


Вычисленные по этой формуле значения частот желтой серии предста- 
влены в третьем столбце табл. 4. Разности Ау между наблюденными и вы- 
численными значениями частот показывают отклонения от водородо- 
подобности членов желтой серии. Из табл. 4 видно, что отклонения на- 
блюдаются не только у первого члена серии п = 1, но заметны и на других 
линиях серии: п = 2, 3, 4, 5, причем величина этих отклонений убывает 
с увеличением квантовых чисел. Таким образом, чем меньше орбиты у 
экситона, тем больше отклонения от водородоподобности. Это может быть 
связано, с одной стороны, с тем, что пренебречь микроструктурой кристал- 
ла и рассматривать его макроскопически как среду с некоторой диэлек- 
трической постоянной можно только для больших орбит экситона; с дру- 


* Обращают на себя внимание величины орбит экситона, которые должны соответ- 
ствовать высшим членам серии (п=10), полученным на опыте при Г=1,3°К. Для таких 
больших квантовых чисел радиусы орбит экситона в кристалле огромны. Принимая 
ул Из=т, получаем для радиусов орбит электрона и дырки в экситоне 


НЫ, РЕНА, СМА 
= 27 нй № = п А, 


Пэке 0 0 


где 7; — радиус первой орбиты в атоме водорода, а — показатель преломления кри- 
сталла. 


Полагая п=6 и п=10, получаем 


п1оонс = 600 А. 


** Эти вычисления были выполнены Б. П. Захарченя. 


. 
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гои стороны, отступления для малых орбит могут объясняться тем, 

что дырка в кристалле не есть точечный заряд. у 
мы о 

При 7 = 1,3° К мы обнаружили [33] еще новые линии, расположенные 

между членами серии п=4 ип=5 и между п=5 ип = 6, сверх тех линий 

| ’ 


` 


Таблица 3 
Положение новых линий в спектре экситона в Си.О при 
Т=4,2° К и Т=4,3° К 
— 


а РК. < 
чения 

аня И а ; ана : В: 1 полоса ь 
п’ 2 5758.7 17565,0 5758,8 17367 ‚1 
п’’—2 5753.2 17381 ‚6 ООВ о 17383 ‚% 
п’—2 5746,3 174025 5745,1 17406 ‚1 
п’”—3 5731,8 17446 ‚5 5731,8 17446 ‚5 
У = = Г 5729,5 17453 ‚5 
[ Бо 17460 ‚2 

: РО Е и х 5726,5 17462 ‚7 
3 5726,5 17462 „7 3 5726,0 17464 ,2 
[|5725'4 -17466’0 

А 7 и 5749,3 17484 ‚7 
п’—4 5719,8 174831 1.57181 17488'3 
5714,7 17498 ,7 
5113.9 17501 ‚2. 


1 


Таблица 4 


Положение членов желтой серпи экеитона 
в Си-О при Т = 1,3° К 


Частота эп, см 


Еванто- 
вые РТО" ЕЕ Ау, см" 
числа п набл. выч. , 
1 16406 ,8 16814 ,0 407,2 
2 ПЭ 17346 ‚9 15,6 
3 17438 ,3 17445 ‚6 Е: 
4 17477 ‚3 17480 ‚1 2,8 
5 17494 ‚4 17496 1 Я 
6 17504 ,5 17504 ‚8 0,3 
7 17510,0 17510,0 0 
8 17513,4 17543 ,4 0 
9 17515,8 17515,8 0 
со 17524 ,5 


— 42° К. Кроме того, из-за сужения 
ЕЕ, р й 


которые мы наблюдали [37] при 
: блюденных нами ранее слабых ли- 


линий при Т = 1,3° К некоторые из на 
ний между членами желтой серии распались на несколько очень узких и 
линий. Все наблюденные нами при Т = 4,2°К и Т=1,3° К линии, ей > 
поженные между членами желтой серии экситона, сопоставлень 


таол. 3”. 


е жидкого ге; ы замети- 
*х В области первого члена серии и=1 при Сы и гелия мы за 
ли слабую неясно выраженную линию при ^—=6039^А (2, еУ). Е 
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Из изложенного видно, что спектр поглощения света в кристалле за- 
киси меди имеет сложный характер с большим числом линий поглощения. 


Это указывает на сложную структуру и. обилие электронных уровней 
в кристалле закиси меди около свободной зоны в интервале 0,4 еуУ. 


Хорошо известно, что расщепление линий атомных спектров в магнит- Г 
ном и электрическом полях оказывает большую помощь при анализе слож- 


ных спектров. Мы предприняли' поэтому исследование воздействия внеш- 


него электрического поля на линии экситонных серий в закиси меди. Эти 
исследования, интересные сами по себе, могли дать возможность, как мы 


полагали, разобраться в сложном спект- 
У 2 
К 7 
я 


27 
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новых линий, обнаруженных нами при 
температуре жидкого гелия. 

Можно было ожидать значительный 
эффект Штарка в спектре экситона, как 
следствие его водородоподобности и 
больших размеров орбит электрона и 
дырки. 

При наложении электрического поля 
на кристалл закиси меди мы действи- 
тельно обнаружили [35, 39] новые явле- 
ния, приводящие к очень большим из- 
менениям в спектре экситона. 

В первой стадии наших опытов мы 
вели исследования на желтой серии 
экситона при температуре жидкого азо- 
Рис. 9. Схемы электродов для из- Та (Т = 77,3° К). Для изучения эффекта 
учения эффекта Штарка в кристалле Штарка мы пользовались двумя источ- 
Сиз0О: а — линейные электроды для никами напряжения: в 20 и 70 КУ. 

у ния «однородного» электриче- Влияние однородного и неоднород- 
ского поля, 6 — острие для полу- Е 
чения ‘неоднородного поля ного электрического поля на экситон 
мы исследовали с электродами, показан- 
ными на рис. 9. Спектрограммы эффекта 
Штарка у экситона, полученные в неоднородном поле с помощью острия 
{рис. 9, 6), очень похожи на известные спектрограммы эффекта Штарка 
по методу Ло-Сурдо [40]. 

Нам удалось обнаружить эффект Штарка у линий желтой серии экси- 
тона в кристалле Са›О на пяти членах серии (п = 1, 2, 3, 4, 5). 

Изменения в спектре экситона под влиянием постепенно возрастающе- 
то электрического поля становятся заметными, как и у атома водорода, 
сначала при слабых полях только у высших членов серии с большими 
квантовыми числами п. По мере возрастания напряженности поля его дей: 
ствие становится заметным на всех членах серии. 

У членов серии п =5,4 и 3 мы обнаружили появление компонент ли- 
ций серии в электрическом поле и увеличение расстояний между ними при 
возрастании поля, расширение линий и смещение линий в красную и 
фиолетовую части спектра по мере усиления поля. Кроме того, под влия- 
нием электрического поля в спектре экситона появляются новые 
линии, не наблюдающиеся в отсутствие поля. 

Мы установили, что эти новые линии суть те слабые линии, которые мы 
наблюдали в Си.О при температуре жидкого гелия. При увеличении по- 
ля эти линии возрастают в интенсивности и смещаются в красную или фио- 
‘летовую части спектра. Они ведут себя как «запрещенные» линии в эф- 
фекте Штарка. Мы полагаем поэтому, что они связаны с какими-то запре- 
ценными переходами между электронными уровнями, появляющимися под 
влиянием внешного электрического поля. 

В. настоящее время еще трудно дать определенное толкование уровням 
энергии, между которыми происходят такие запрещенные переходы. 


ре закиси меди и помочь интерпретации 
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ностью энергетической схемы экситона. 

Отступления от водородоподобности в структуре экситона должны при- 

водить к снлтию вырождения относительно квантового числа [ (определяю- 

 щего орбитальный момент количества движения) и возникновению но- 
вых уровней в энергетической схеме экситона. Появление новых запре- 
щенных линии в спектре экситона между членами желтой серии нужно 
связывать тогда с нарушениями правил отбора: А] = 1. 

В очень сильных неоднородных электрических полях около электрода- 
‚острия (рис. 9, 6) мы смогли установить влияние поля на первые члены 
серии экситона п = 2 ип = 1. Линия п=2, ослабляясь в интенсивности, 

смещается в красную часть спектра. Даже в сильных полях слабая линия 
п =1 не расщепляется, а только возрастает в интенсивности, что ука- 
зывает на то, что она связана с запрещенным электронным переходом. 
Отсутствие расщепления ее в электрическом поле, которое можно было бы 
легко заметить вследствие ее исключительной узости, подтверждает от- 
несение ее к Б-уровню с квантовым числом п =1. 
| Одновременно с вышеуказанными изменениями в спектре экситона 
‚при постепенном возрастании электрического поля мы обнаружили другое 
очень интересное явление. По мере возрастания электрического поля выс- 
шие члены серии экситона вместе со своими компонентами расширяются 
и вместе со своими спутниками (новыми линиями) слабеют в интенсивно- 
сти и постепенно исчезают: сначала член серии п = 5; затем, при большей 
напряженности поля, п = 4, затем, при еще большей — п = 3. Одновре- 
менно, при постепенном исчезновении каждого члена серии со стороны гра- 
ницы серии, надвигается сплошной слектр на место членов серии, исчез- 
нувших под влиянием поля вместе со своими компонентами. Нам удалось 
наблюдать, что при достаточно сильных полях от всей серии экситона оста- 
вались практически только два первых члена: п = 1 ип = 2*. Это явле- 
ние исчезновения высших членов серии экситона под влиянием электри- 
ческого поля мы объясняем вырыванием электрона полем с уровней экси- 
тона, т.е. ионизацией (диссоциацией) экситона электрическим полем. 
Этот эффект в экситоне подобен явлению ионизации атома водорода 
в сильном электрическом поле, предсказанному впервые Оппенхеймером 
[41] и обнаруженному у атома водорода в работах Рауша фон Траубен- 
берга [42]. Теория явления для атома водорода была развита Ланчосом 
[43]. Возможность разрушения экситона электрическим полем была рас- 
смотрена Зейтцем [44]. Чтобы наблюдать ионизацию атома водорода 
электрическим полем, необходимы, как показывают опыты Рауша фон 
Траубенберга, поля порядка 108 У см". Величина критического поля 
ионизации экситона, как показывают наши опыты, уменьшается до вели- 
чины порядка 10% У см\, вследствие больших орбит электрона и дырки 
в экситоне и влияния диэлектрической постоянной кристалла. 
Изменения в спектре экситона, происходящие под влиянием возраета- 
ющего электрического поля, наблюдавшиеся нами, схематически пред- 
ставлены на рис. 10. - 
Количественные определения величин смещения линии спектра экси- 
тона в электрических полях очень трудны, так как и напря- 
женности поля, действующего в кристалле, сопряжено с очень ды 
ми погрешностями. Выбрав пластинки закиси меди, в которых электр: 


НЫ существование этих уровней связано с неполной водородопо- 
до | 
. 


* По внешним проявлениям исчезновение высших ИОНОВ ов ее — 
возрастании поля можно, казалось бы, истолковать как а ей И 
сталла СизО электрическим током, возрастающим при увели чении а 
не так. Специальными опытами было установлено, а ео 
серии до п=3 включительно при нагревании приатиа и эр ГИ О Я Е 
щением всей серии линий, в том числе и первых членов = П=2, р 
спектра, чего не наблюдается в электрическом поле. 
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102 Е. Ф. Гросс ЕЕ $ и. 
ческое поле было сравнительно одноредно” и расщепление Штарка ре 
наково по всей длине щели спектрографа, мы произвели количествен я. 
измерения смещений линий экситона в зависимости от средней А х 
ности электрического поля Е, определяемой из разности нотенц ал з 


2 Я $ к, 3 
В=/ м | 
с 4 
Е -=ВКИ см" 
Е=биИ см 
Е=МАИ см 
ЕЕ ШИ см" 
Е=27%И см 


Рис. 10. Схема изменений в спектре желтой серии экситона в кристалле СизО, 
происходящих под влиянием возрастающего внешнего электрического поля при 
температуре Т = 77,3°К 


расстояния между электродами (табл. 5). Данные табл. 5 могут дать пред- 
ставление о величинах смещения линий экситона в электрическом поле, 
но не о закономерностях, которым подчиняются смещения линий в поле 
(линейной или квадратичной)**. 


Таблица 5 
Смещение линий экситона в Си.О в электрическом поле 


п = | п’””— 3 | п =4 п’—4 
Е, КУ см! Ал, А | Е КУ ом д), А | ЕВ КУ см" Д», А |Е, КУсм!| АЛ А 
10 0,4 9 0 7 1,0 7 0 
14 1,2 12 509 12 3 Зеро 8 
18 2 1% —4,4 13 2,0 12 —0,9 


Из всего вышеизложенного видно, что при тщательных и более глубо- 
ких исследованиях поглощения света в Са›О обнаруживаются явления, 
указывающие на значительные отступления от водородоподобности в спек- 
тре экситона кристалла Си.О: 


х Насколько это возможно достичь в кристаллах СизО © электродами, показанны- 
ми на рис. 9,4. 

*х Влияние электрического поля на спектр поглощения изучали также Ка- 
линяк и Федорович [45]. 
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сматривать как систему, похожую более на сложный атом, чем на атом 
орода. Сложное строение экситона, а следовательно, и структура края 
оглощения зависят от вещества, от атомов и ионов, образующих кристал- 
лическую решетку, и, очевидно, связана со структурой кристалла. Спектр 
возбуждения экситона может быть тогда усложнен и должен более по- 
ходить на снектр сложного атома (или иона), чем на простой спектр 
‘атома водорода. Это ясно выступает как в закиси меди, так, в особенности, 
в спектрах других исследованных кристаллов. у 
Представление об экситоне, как о водородоподобной системе дырки 
‚и электрона следует рассматривать только как первое приближение к дей- 
_ствительности, правильно передающее схематично лишь самые общие чер- 
ты явления. ЧИ 1 
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25—26 января 1955 г. в Москве состоялось совещание по ренлгеновской спектр 


* 


копии, созванное Комиссией по рентгенографии при Институте кристаллогра4 
АН СССР. р р ‚43 
На совещании были заслушаны следующие доклады: 1. Г. С. Жданов. Воту- 
‘пительное слово; 2.Н. В. Тронева иИ. Б. Боровский (МГУ). Неко- 
торые вопросы систематики сложных рентгеновских спектров испускания; 
3.Т.И.Какушадзе (Груз. пед. ин-т, Тбилиси). Об электронной конфигурации л 
танидов; 4.Р. Л. Баринский (Лаб. минералогии и геохимии редких элемен 
АН СССР). Тонкая структура спектров поглощения и испускания тория в соедине- 
ниях; 5. К. И. Нарбутт (ИГН АН СССР). О структуре рентгеновских эмиссион- 
ных линий ионов в растворе; 6. М. А. Блохин (РГУ). Об исследовании распре- 
‚деления плотности электронных состояний в твердом теле и ширины внутренних уров- 
‘ней атомов; 7. С. А. Немнонов (УФАН, СССР). О природе асимметрии Кол, >- 
линии переходных элементов группы железа и ее изменении в зависимости от концен- 
трации некоторых легирующих элементов; 8. С. М. Каральник (Киевский. 
гос. университет). Рентгеновские спектры и межатомная связь в металлах и сплавах; 
9. В.А. Казанцев (Куйбышевский индустр. ин-т.) О результатах исследования 
рентгеновских спектров в металлических сплавах; 10. А. В. Соколов (УФАН 
«ССОР). О поглощении и испускании рентгеновых лучей ферромагнитными металлами; 
11. В. П. Быков иИ. Б. Боровский (МГУ). Рентгеновский спектрограф. 
РСКУ-53; 12. В. А. Казанцев (Куйбышевский индустр. ин-т). О конструкци 
‚двух рентгеновских трубок для спектрального анализа; 13. В. И. Нарбутт 
Е. М. Фридман (ИГН АН СССР). Мощная запаянная рентгеновская трубка для 
спектрального анализа; 14. М. А. Блохин и А.Н. Тусатинский (РГУ). 
Выбор оптимальной поверхностной плотности образца при исследовании рентгенов- 
ских спектров поглощения; 15.9. Е. Вайнштейн пИ. Д. Шевалеев- 
ский (ГЕОХИАН СССР). Свойства (И’, —И/›)-диаграммы и ее использование для оп- 
‘ределения относительной интенсивности рентгеновских спектральных линий; о 
46. К. И. Нарбутт, 9. Е. Вайнштейн, А. Б. Гильваре м 
«Л. М. Беляев (ИГН, ГЕОХИ и Ин-т кристаллографии АН СССР). Новый вакуумный 
фентгеновский спектрограф РСД-2. Часть из этих докладов публикуется ниже. 
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РА. № 


Я АКАДЕМИИ НАУК СССР 


1956 


‚ В.А. КАЗАНЦЕВ 


ИССЛЕДОВАНИЕ РЕНТГЕНОВСКИХ СПЕКТРОВ В СПЛАВАХ 
СИСТЕМЫ Мв — № 


В работах, выполненных в 1952 г., было исследовано поведение эмис- 
<ионных КВ,-полос, а также других линий КВ-группы спектров марганца 
С никеля при магнитных превращениях сплавов системы Ми— М1. 
| Результаты этих исследований показали, что магнитные превращения; 
происходящие под влиянием изменения состава сплава, а также при пе- 
‘реходе через точку Кюри (существенно различные по природе факторы), 
соответственно одинаково сказываются, в частности, на поведении эмис- 
<ионных КВ,-полос атомов марганца и никеля. Переход сплавов в пара- 
‘магнитное состояние сопровождается смещением К 8,-полосы никеля 
в сторону ббльших энергий, полоса МиКЗ, при этом, наоборот, перемеща- 
ется в сторону меньших энергий. Влиянию магнитных превращений под- 
вергаются также форма, ширина и интенсивность А8,-полос обоих компо- 
нентов сплава. 

Полученные данные оказались, однако, недостаточными для того, что- 
бы более или менее полно объяснить поведение спектров при обоих маг- 
нитных превращениях сплавов. 

В связи с этим было предпринято. исследование А-края поглощения 
марганца в тех же образцах сплавов, при тех же условиях. Следует за- 
‘метить, что при получении спектров эмиссии температура образца, на- 
ходящегося в пара- или ферромагнитном состояниях, поддерживалась 
© точностью, обеспечивающей колебания ее в пределах --20°%. При полу- 
чении спектров поглощения температура сплава контролировалась термо- 
парой; Это вполне гарантировало соответствующее магнитное состояние 
образцов. 

Результаты исследования А-края поглощения марганца при магнит- 
ном превращении, происходящем под влиянием температуры (переход 
в парамагнитное состояние), оказались совершенно неожиданными. 

С увеличением температуры от 20 до 180° (до магнитного превраще- 
ния) К-край марганца значительно перемещался в сторону больших 
энергий. С дальнейшим увеличением температуры до 300” (переход че- 
рез точку Кюри) край поглощения, напротив, резко смещался в сторону 
меньших энергий, располагаясь посредине между положениями краев 
нри температурах 20 и 180°. Многократное повторение опытов полностью 
подтвердило указанное поведение К-края поглощения марганца. Макси- 
мальная ошибка измерений при этом составляла == 0,5 е\, а наблюда- 
емые смещения края достигали 3,8—4,2 е\. 

Приведенное выше поведение К-края поглощения марганца не только 
не облегчило решение вопроса о влиянии магнитного превращения 
сплавов на рентгеновские спектры, но и поставило под омизйчо РТО 
женную ранее автором физическую трактовку поведения «В.-поло 

и никеля в изученных сплавах. . 
А чее К-края поглощения никеля в тех же образцах, при тех 
же условиях дало новые результаты. 
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Ниже приводятся результаты по К-краям и КВ,-полосам никеля’ Г 
марганца в сплавах системы Ми—М№. | 


К-край поглощения никеля 


1. С повышением температуры от 20 до 180° (до магнитного превраще- 
ния) середина 34-полосы поглощения с точностью до -Е0,5 еУ остается без. 
изменения. Ширина этой полосы, равная 16 - 0,5 еУ, также сохраняет. 
свое значение (без поправок на фокусировку). 

2. Середина 45р-полосы поглощения с увеличением температуры от 20. 
до 180° перемещается на 2еУ в сторону больших энергий. 

3. При дальнейшем увеличении температуры (переход через точку 
Кюри) ширина 34-полосы поглощения, как и прежде, остается без изме- 
нения (16,5 + 0,5 еУ\), но середина ее значительно (на 3 - 0,5 е\) 
перемещается в область ббльших энергий. 

4. Ширина всей 45р-полосы поглощения с ростом температуры от 20 
до 300° плавно растет: 17 еУ->24,2 еУ (ошибка -Р 0,8 е\У). 

5. При переходе через точку Кюри (180—300°) середина 4зр-полосы 
поглощения на 2-- 0,5 еУ перемещается в область больших энергий; 
общее смещение ее с ростом температуры (20 > 300°) составляет 
4 + 0,5 еу. 

6. Верхняя часть 45р-полосы поглощения с ростом температуры 
плавно, но значительно перемещается в область ббльших энергий; общее 
смещение ее с ростом температуры от 20 до 300° составляет 8 - 0,8 еУу. 

При этом как до магнитного превращения (20—180°), так и после не- 
го (180—300°), смещения одинаковы; они составляют 4 - 0,8 еу. 

7. Полная ширина КА-края поглощения никеля (34 -- 4$р), как пока- 
зывает эксперимент, с ростом температуры изменяется только за счет 
4зр-полосы поглощения (верхней ее ветви). 

Из приведенных опытных данных могут быть сделаны следующие вы- 
воды. 

В пределах 20—180° 34-полоса поглощения не подвержена влиянию 
температуры. Наоборот, 45р-полоса поглощения подвержена влиянию тем- 
пературы — с ростом температуры она смещается в область ббльших 
энергий, ширина ее плавно растет. 

При переходе через точку Кюри середина 34-полосы поглощения за- 
метно смещается в сторону ббльших энергий (ширина ее остается неиз- 
менной). 45р-полоса при этом смещается так же (на 2 -- 0,5 е\У), как и без 
магнитного превращения. 

Естественным становится следующее общее заключение: 34-полоса 
подвержена влиянию магнитных превращений, но не подвержена влия- 
нию температуры; 45р-полоса поглощения подвержена влиянию темпера- 
туры, но не подвержена влиянию магнитного превращения. 


И-край поглощения марганца 


1. С повышением температуры от 20 до 180° К-край поглощения Мы 
в целом смещается в сторону ббльших энергий. Середина 3З4-нполосы по- 
глощения при этом смещается на 4,6 + 0,5 е\, а середина 45р-полосы 
поглощения — на 3,8 + 0,5еу. 

2, дальнейшим повышением температуры до 300° (переход через точ- 
ку Кюри) край поглощения Ми в целом перемещается в обратную сторону, 
в область меньших энергий. Смещение для 34-полосы поглощения состав- 
ляет 2,3 еУ, а для 45р-полосы поглощения 1 5 е\. 

.3. Аналогично ведет себя полная ширина 34-полосы поглощения. При 
20° ширина ее составляет 7,9 - 0,6 еУ, с ростом температуры до 180° 
она увеличивается до 10,6 еУ. При дальнейшем повышении температуры: 
до 300° (переход через точку Кюри) итирина этой полосы вновь уменьшает- 
ся (на 8,2 е\) и в пределах ошибок опыта становится такой же, как при 20°. 
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о, чем изменение 4зр-полосы. 


ЕВ, -полосы атомов марганца и никеля 


| Опыт показал [1, 2], что эффект магнитного превращения сплавов, 
хотя и уверенно, но с большими экспериментальными трудностями 
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а — изменение А-края поглощения марганца под влиянием температуры, 

6 — изменение К-края поглощения никеля под влиянием температуры. 

Для а и 6: 1,2, 3 — края поглощения, полученные при температурах 20, 

180 и 300° соответственно. В интервале температур 180—500° имеет место 

магнитное превращение сплава, в и г — поведение формы КВу-полос, 

соответственно, марганца и никеля при магнитном превращении сплава 
под влиянием температуры 


В связи с этим необходимо улучшить разрешающую силу прибора 
при съемке эмиссионных АВ,-полос никеля. Спектры марганца снимались, 
как и прежде, на приборе с дисперсией 7,42 ХЕ мм '. КВ,-полосы никеля 
снимались на светосильном спектрографе с изогнутым кристаллом квар- 
ца (А = 1020 мм, метод Кошуа) с применением вакуумной трубы. 

Использовался второй порядок отражения. Это несколько увеличива- 
ло экспозицию, но позволило иметь дисперсию в 3,92 ХЕ мм *, т. е. более 
чем вдвое улучшить измерения по спектрам. Линейная дисперсия на микро- 
фотограммах составляла теперь не 1,1 ХЕ мм 1, а 0,486 ХЕ мм '. 

Были получены спектры К 8,-полос никеля и в первом порядке отраже- 
ния (дисперсия 7,8 ХЕ мм '). Между спектрами во втором и нервом по- 
рядках наблюдалось очень хорошее согласие. 
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Исследовалось поведение формы, ширины, интенсивности и дли и 
волны А85-полос марганца и никеля при магнитном преврашении сплаво 
под влиянием изменения состава и при переходе через точку Кюри. — 

Были получены следующие результаты. | „№ 

1. С изменением состава сплава переход в парамагнитное состояние 
сопровождается ростом (на 2,2 е\) энергии КВ.-фотона никеля и уменьше- 
нием (на 1,17 е\) энергии этого фотона у марганца при ошибках до 0,3 еУ.. 

2. При магнитном превращении, происходящем под влиянием темпе 
ратуры (переход через точку Кюри), энергия АВ,-фотона никеля увели- 
чивается на 2,8 еУ, у марганца при этом она на 1,52еУ уменьшается. 

3. Ширина КВ.,-полосы никеля несколько увеличивается (от 14,0 де’ 
15,0 еУ), у марганца она заметно уменьшается (от 13,6 до 11,2 еУ). ь 

4. Индекс асимметрии КВ,-полосы никеля практически сохраняет” 
свое значение (1,1->1,2), у марганца он изменяется больше (1,2-1,7). 

5. Интенсивность максимума /мшу никеля увеличивается от 1,0 до 
1,63, у марганца она уменьшается значительно (1,51 — 0,73). 

6. Переход сплава в парамагнитное состояние сопровождается ростом. 
интегральной интенсивности КВ,-полосы никеля (1,0 —1,26) и уменьше- 
нием ее у марганца (1,0—0,78). | 

7. Существенному изменению подвергается форма КЗ,-полое обоих. 
компонентов сплава. 

Приведенный рисунок иллюстрирует поведение К-краев поглощения, 
формы и ширины, а также положения эмиссионных КЗ,-полос марганца 
и никеля при магнитных превращениях сплавов системы Ми— М1. 

Обращает на себя внимание тот факт, что переход сплава в парамаг- 
нитное состояние сопровождается смещением К-края поглощения шт 
КВ:-полосы никеля в коротковолновую область спектра. 

Причем, в интервале температур 20—180°, где нет магнитного превра- 
щения, край поглощения никеля остается неподвижным, а край погло- 
щения марганца смещается в область ббльших энергий. При наличии 
магнитного превращения (180—300°) край поглощения никеля сдвигает- 
ся в область больших энергий, а край поглощения марганца возвращает- 
ся в область меньших энергий. Поведение К3З.-полосы марганца в данном 
случае согласуется с поведением края поглощения: она также пе- 
ремещается в область меньших энергий. 

Изменение формы и ширины КВ,-полос марганца и никеля, а также 
их интенсивностей хорошо видно из рисунка. 


Интерпретация эмиссионных ИВ,-полое и К-краев поглощения 


В полученных результатах обращают на себя внимание сле- 
дующие факты. Между поведением эмиссионных КВ,-полос и 34-полосе 
поглощения соответствующих атомов (марганца и никеля) под воз- 
действием магнитных превращений сплавов имеется глубокая аналогия; 
середина коротковолновой ветки КВ,-полосы перемещается в ту же сто- 
рону, что и 34-полоса поглощения, причем в пределах погрешностей опы- 
та это перемещение имеет один и тот же порядок величины. 

Подобная же аналогия имеется в поведении ширины А8,-полос и 34- 
нолос поглощения соответствующих атомов. Изменения различных ха- 
рактеристик КВ,-полое и К-краев поглощения атомов марганца и нике- 
ля (7 Г,, Гьах, формы КЗ,-полос и положений краев поглощения) идут 
в противоположные стороны и, как правило, по порядку величин одина- 
ковы. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что в поведении спектров. 
марганца и никеля имеется вполне определенная согласованность, указы- 
вающая на то, что переход в парамагнитное состояние, независимо от того, 

‚ произошел ли он под влиянием температуры или под влиянием изменения 
состава сплава (существенно различные по природе факторы), касает- 
ся обеих атомных систем, образующих кристаллическую решетку сплава. 
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ляется и возможность физической трактовки самого яв- 
иагнитного превращения. Естественным становится следующее 
ее предположение: весьма вероятно, что магнитное преврашение. 
есть результат перераспределения занятых и незанятых электронами. 
34- и Азр-состояний атомов в кристаллической решетке сплава. 

у _ Для того чтобы составить более или менее конкретное представление. 
© самом механизме магнитного превращения, необходимо глубоко осмыс- 
лить поведение изученных спектров. 

При решении этого вопроса следует принять во внимание один обше- 
известный экпериментальный факт. Увеличение температуры сопрово- 
ждается расширением кристаллической решетки, что в первую очередь 
сказывается на расстояниях между атомами, а следовательно, на их вза- 
имодействии. Увеличение содержания атомов марганца в решетке нике- 
ля (без увеличения температуры) также сопровождается расширением 
решетки. Нет, однако, оснований считать, что по достижении парамаг- 
нитного состояния (в том и другом случаях) решетки одинаково увели- 
нились. Правильнее будет считать, что увеличение количества атомов: 
марганца в решетке никеля с приближением сплава к парамагнитному 
‘состоянию приводит к такому же взаимодействию атомных систем, которое 
‘возникает под влиянием температуры. | 

В пользу этого положения говорит тот опытный факт, что характери- 
стики спектров парамагнитного состоянии, независимо от того, достигну- 
то оно в результате влияния температуры или состава сплава, совершенно 
‘одинаковы. 
® Современная квантовая теория недостаточно еще развита для того, 
‘чтобы иметь возможность дать полную количественную трактовку поведе- 
ния рентгеновских спектров атомов в молекулах химических соединений 
и в сплавах. Лишь в отдельных случах удается‘качественно правильно ос- 
мыслить то или. иное поведение спектров [3, 4]. Что касается системы спла- 
вов Мп М, то но ней уже имеется достаточное количество данных, полу- 
ченных при исследованиях ее магнитными, электрическими и другими 
‘методами. : 

Исследование рентгеновских спектров обоих атомов этой системы, 
‘в частности, в значительной мере облегчает вопросе о физическом истолко- 
вании явления магнитного превращения сплавов этой системы. 

Если использовать модельную гипотезу, высказанную автором на- 
стоящей работы, касающуюся поведения энергетических уровней валентных 
электронов в решетке металла, то становится понятным поведение не 
только А-краев поглощения никеля и марганца, но и КВ.-полос их. Без 
использования этой гипотезы нет возможности объяснить не только 
поведение ширин и интенсивностей спектров под влиянием температуры, 
но даже и длин волн характерных точек спектров. 

Сущность этой гипотезы состоит в следующем: предполагается, что 
энергетические уровни атомов в кристаллической решетке металла бла- 
годаря взаимному отталкиванию 34- и 45р-электронов соседних атомов, 
по сравнению со свободным атомом, несколько сжаты (расположены 
ближе к ядру). При нагревании происходит некоторое удаление атомов 
друг от друга, вследствие чего электронное отталкивание становится мень- 
ше и энергетические уровни «отходят» от ядра. Одновременно уменьшают- 


ся их перекрытие и ширина. у рав 
Используя эту гипотезу, поведение К-краев поглощения и Ар;полос 


можно объяснить следующим образом. 
Под влиянием увеличения температуры кристаллическая п ба 

ва расширяется, расстояние между атомами возрастает. Это явление и. 

жно сопровождаться уменьшением длины волны ^ или ростом энер 


с там* араХ е- 
* Это положение, как известно, не противоречит опытным фактам: в парах м 
ь И 
таллов энергия КВ,-фотона больше, чем в твердом теле. 
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К-края поглощения и АВ,-полосы с увеличением температуры. К-кра 
марганца, действительно, в ферромагнитной области перемещаетс й 
в область ббльших энергий. В изученных сплавах содержится не- 
большое количество марганца и сохраняется решетка никеля. 
Сплав является твердым раствором замещения, следовательно, каж- 
‘дый атом Мо в значительной мере окружен атомами №1, благодаря воздей- 
ствию которых 34- и 45р-электронные состояния марганца возмущаются. 
в гораздо большей степени, чем 34- и 45р-состояния никеля. Это должно. 
приводить к росту ширины как 34-полосы поглощения марганца, так и 
КЗ.-полосы его. Эксперимент полностью подтверждает и это положение. 
Одновременно это является указанием на преобладание эффекта возму- 
щения над эффектом сужения уровней при расширении решетки. Атомы 
никеля в гораздо меньшей степени подвержены возмущениям, следователь- 
но, спектры их должны оставаться почти неизменными. Опыт целиком 
подтверждает и это положение: с ростом температуры К-край поглощения 
№1 действительно сохраняет свое положение на шкале энергий, ширина 
его также остается неизменной. 

При дальнейшем повышении температуры изменение КАВ,-полос и 
К-краев поглощения Мп должно продолжаться, они должны перемещаться 
в область ббльших энергий; расширение их, благодаря уменьшению пере- 
крытия и сужения полос, должно ослабиться или прекратиться. Должно 
появиться и изменение в спектрах никеля. Причем изменения в спектрах 
обоих компонентов (Мп и №1) должны быть направлены в одну сторону. 

Однако в интервале температур, где существует магнитное превраще- 
ние, такого поведения К-краев поглощения и А8,-полос не наблюдается: 
К-края № и Мю, а также АВ.-полосы их перемещаются в противоположные 
стороны. Ширины и интенсивности их также ведут себя противополож- 
ным образом. Это позволяет предполагать, что при температурах, отве- 
чающих магнитному превращению сплавов, имеют место процессы, корен- 
ным образом отличающиеся от простого влияния температуры. 

Для того чтобы иметь возможность объяснить поведение спек- 
тров при магнитном превращении сплавов, приходится допустить сле- 
дующее ‘предположение: по достижении температуры Кюри эффект ‹от- 
хода» от ядра и возмущения 34- и 45р-электронных состояний может стать 
столь значительным, а связь электронов этих полос со своими ядрами у 
марганца — столь слабой, что один или несколько электронов (в среднем, 
на некоторое количество атомов) переходят в перекрытые 34- и 4$р-со- 
стояния атомов никеля. Одновременно происходит компенсация атомных 
магнитных моментов, и сплав переходит в парамагнитное состояние. 

й К-край и КВ,-полоса марганца при этом должны резко сдвинуться в 
область меньших энергий: наоборот, А-край и АВ,-полоса никеля дол- 
жны сдвинуться в область больших энергий. Ширина АВ,-полосы и края 
поглощения, а также интенсивность А3,-полосы Ми должны уменьшиться. 
У никеля они должны, наоборот, увеличиться. Именно такое поведение 
КВ,-полос и А-краев поглощения наблюдалось на опыте. 

Так, повидимому, может быть объяснено поведение спектров атомов 
Мп и №! в их бинарных сплавах. Таков, вероятно, механизм магнитного 
превращения сплавов системы Ми— М. 


Куйбышевский индустриальный институт 
им. В. В. Куйбышева 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ ВАУК СССР | 
_Т. ХХ, №1 ей СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1956 


А. В. СОКОЛОВ 


о ПОГЛОЩЕНИИ Й ИСПУСКАНИИ РЕНТГЕНОВЫХ ЛУЧЕЙ 
ФЕРРОМАГНИТНЫМИ МЕТАЛЛАМИ 


1. Известно, что знание плотности уровней валентных электронов 
в металлах имеет важное значение для изучения мягких рентгеновских 
эмиссионных и абсорбционных спектров металлов. 

С другой стороны, изучая тонкую структуру края полосы поглощения; 
можно надеятся получить подробные сведения относительно верхних уров- 
неи энергии электронов в металлах. 

_ Теоретическое рассмотрение этих вопросов до сих пор производилось 
на основе одноэлектронной зонной теории металлов, пренебрегающей 
электронным взаимодействием. Однако для ферромагнитных металлов, 
электроны которых представляют единую, сильно взаимодействующую 
квантовую ‚систему, рассмотрение этих вопросов в рамках одноэлектрон- 
ной модели в особенности является необоснованным, так как само явле- 
ние ферромагнетизма обусловлено межэлектронным взаимодействием. 

}Келательным было бы создание такой теории (модели), которая, во- 
первых, являлась бы многоэлектронной и, во-вторых, сочетала бы в себе 
черты теории, учитывающей полную симметрию кристаллической решет- 
ки (группы пространственной симметрии), и теории, учитывающей влияние 
ближнего окружения. Такой теорией в настоящее время мы не распола- 
гаем. 

В качестве первой попытки учета межэлектронного взаимодействия при 
расчете плотности состояний и описании поглощения и испускания рентге- 
новых лучей мы воспользовались предложенной Вонсовским [1] моделью 
обменного взаимодействия внешних 5- и внутренних 4-электронов переход- 
ных металлов. В работе Турова и Вонсовского [2] дано строгое обоснова- 
ние этой же модели на основе многоэлектронной теории по схеме Бого- 
любова [3]. з 
— Эта модель позволила понять природу и дать количественное объясне- 
ние «аномалиям» электрических, оптических, гальвано- и термомагнит- 
ных свойств ферромагнитных металлов [4—10]. 

Согласно этой модели, электроны в ферромагнитном кристалле ус- 
ловно разбиваются на: 1) «внутренние» (4-электроны, соответствующие эле- 
ктронам незаполненной 34-оболочки в изолированных атомах переходных 
металлов группы железа), которые в основном ответственны за ферромаг- 
нетизм, и 2) «внешние» (5$-электроны, соответствующие валентным 45-электро- 
нам атомов элементов упомянутой группы), которые в основном ответствен 
ны за явление проводимости. Разделение электронов в кристаллической 
решетке на эти две группы, конечно, есть известная условность, так а 
эти электроны, образуя единую квантово-механическую систему, т 
взаимодействуют между собой. Хотя мы говорим здесь о пооиотем : 
4- и 5-электронов, но в действительности речь идет об отдельных их 
энергетического спектра единой электронной системы ферромагн т 
металла: о бозевском спектре элементарных возбуждении — феррол Г 
нонов, являющихся отзвуком системы внутренних электронов и ОЕ 

магнетизма, и о фермиевском спектре 
щих в основном за явление ферро . ое В 
элементарных возбуждений или электронов проводимости, : 
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в основном за всю совокупность явлений проводимости. Квази-частицы 
второй ветви мы называем электронами проводимости или $-электронами, 
чтобы подчернуть их генетическую связь © электронами проводимости_ 
одноэлектронной теории, хотя вместе с тем следует иметь в виду их суще. 
ственное отличие от последних. Действительно, эти квази-частицы суть. 
элементарные возбуждения, возникновение которых вытекает из самой 
общей постановки задачи движения электронной системы, из общего 
гамильтониана, учитывающего межэлектронное взаимодействие; более 
того, обоснование вытекает из полевой теории коллективных взаимодей- 
ствий [11]. 

С другой стороны, хотя они, вследствие межэлектронного взаимодей- 
ствия и полевых свойств материи, обладают иной энергией, иной эффектив- 
ной массой ит. п., нежели электроны металла по одноэлектронной моде- 
ли, они подчиняются той же фермиевской статистике и также являются 
главными переносчиками электрического тока, как и обычные электроны. 

Согласно этой модели, будем считать систему элементарных возбужде- 
ний второй ветви в ферромагнетике смесью двух «газов» элементарных 
возбуждений, в соответствии с двумя возможными ориентациями спина. 
Энергия $-электрона в приближении эффективной массы равна 1 


Е=а— уз + (В-Е Ру) №, (0) 


где и, “, Ви В’ — параметры, зависящие от интегралов обмена 5- и 4- 
электронов и интегралов переноса $-электрона; и — средний относитель- 


ный атомный магнитный момент (-электрона, с — вектор спина $-электро- 
на и А — квази-импульс электрона. 

Я Согласно зонной теории металлов [12], выражение для плотности 
состояний имеет вид 


ы Е—У Ев 
т? \ Ггаг 


п (Е) = На Е 
(Е) — + зто] уе—=т.Р’ 


(2) 


& 
12 о 
где Е — энергия электрона в металле, Ёз = 2т" & —кинетическая энер- 


гия электрона, движущегося перпендикулярно отражающей сетке и пре- 
терпевающего брегговское отражение, У, — коэффициент Фурье в разло- 
жении потенциала решетки, и переменная интегрирования 
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р, о м 
Е — Уооо Ес Эт (2 Е хз), (3) 
где х. их. — составляющие квази-импульса электрона, параллельные гра- 
: 
нице зоны, а составляющая х’! = — "|8 | + х, направлена параллельно 


вектору обратной решетки (9. Знак плюс следует брать для состояний верх- 
‚‹неи полосы, минус — для состояний нижней полосы. у 


3. В случае ферромагни 
: тных металлов, формула (1) заменяетс 
НЕЕ формула (1) ется выра- 


та г. аг 
п: (Е = + — Е - 
+ (9, 9) у ет: 
РУ 


(4) 


доме, что пределы интегрирования в формулах (4) отличны от пре- 
делов интегрирования в (3). Здесь п.— плотность состояний, соответству- 
ющая правой ориентации спинов, а и_— левой, причем естественно счи- 
тать справедливым очевидное соотношение 


п (Е, 9) = п. (Е, У -п_(Е, 7). 1 (5) 
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Ограничиваясь об 
ро и ластью температур, близких к точке Кюри (у<1) 
| о 1 „ разложить в ряд относительно у и оставить лишь члены не выше 
р ь ыы и для полной плотности состояний «электронов 
# ти» в ферромагнитных металлах пол 

чаем ок оот- 
Е у ончательное соот 
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п(Е, 9) — п. (Е, у) п. (Е, 9) = зато (1 + 432) (Та 


увтз' (9 


где А = 8'’/3 — величина порядка едини 
вания в и же, как в (В). ра кайяЫ В 
Вид функции п (ЕЁ, у) (кривая 1) ип (Е, 0) (кривая 2) показан на рис. 1 
[п (Е, 0) есть п (Е, у) при у = 0]. Отметим, что отклонение изображаемых 
здесь кривых от кривой для сво- 
бодных электронов (показанапунк- у . 
тиром) обусловливается только 
двумя плоскостями: д и —9, меж- 
ду тем как следует рассматривать 
по крайней мере шесть плоскостей. 
Следовательно, эти отклонения не- 
обходимо умножить на число пар 
эквивалентных плоскостей, огра- 
ничивающих нижнюю полосу. 
_ Из формулы (6) и рис. 1 видно, 
что кривая п (Ё, У) расположена 
выше кривой п (Ё, 0). Отсюда сле- 
дует, что при учете нескольких Рис. {1 
эквивалентных плоскостей скачок 
в изменении плотности состояний электронов проводимости ферромагне- 
тиков п(Ё, У) вблизи температуры Кюри будет более резким, чем вот- 
сутствие намагниченности. При у = 0 выражение для плотности состояний 
электронов проводимости. ферромагнетика в точности совпадает с фор- 
мулой для плотности состояний обычных металлов. | 
4. Формулу для плотности состояний легко привести к виду 


п (Е, у) =п(Е, 0) (1- 43у?). | (7) 


Самое существенное в этом выражении заключается в том, что плотность 
состояний электронов проводимости ферромагнетика является квадратич- 
ной функцией самопроизвольной намагниченности. Самопроизвольная 
намагниченность является функцией температуры, вследствие чего и ве- 
личина плотности электронных состояний в ферромагнетике, зависящая 
от у, должна обладать аномальным температурным ходом. 7 

С ростом намагниченности, как это показывают формулы, плотность 
состояний электронов проводимости ферромагнетика возрастает. Это по- 
зволяет заключить, что полоса уровней 5-Электронов ферромагнетика ста- 
новится уже. Этот факт находится в согласии 6 Тем обстоятельством, чтб 
в ферромагнетике, в первом приближении, спины системы электронов (4 
электронов) сильно связаны между собой, а орбитальные моменты взаимно 
погашаются, и имеет мёсто явление, аналогичное эффекту Пашена-- 
Бака. А именно, под влиянием сильного внутреннего «магнитного поля», 
обусловленного обменным взаимодействием 5-‘и 4-электронов, происходит 
не усложнение картины уровней 5-электронов, а, напротив, ‘ее упрощение, 


т. е. как раз сужение полосы. 


Исходя из формулы (7), легко получить выражение для ферромагнит- 
й в ферромагнетиках 


НОЙ «аномалии» плотности электронных состоянии 
пр, 0 
п (Е, 9) з ( ) — А2у?. (8) 


п(Е, 0) 
8> 


146 А. В. Соколов * 


Эта величина пропорциональна квадрату самопроизвольной намаг- 
ниченности. Весьма желательно произвести экспериментальную провер- 
ку теоретических выводов, представленных этой формулой. 


Таким образом, нам удалось показать, используя обменную модель. 
внешних и внутренних электронов ферромагнетика, что плотность элек-_ 
тронных состояний в ферромагнетике должна зависеть от величины их. 
самопроизвольной намагниченности. Вблизи температуры ферромагнит-_ 


ного превращения эта зависимость имеет простой квадратичный характер. 
Кроме того, получена ферромагнитная «аномалия» плотности электронных 
состояний в ферромагнитных металлах [13]. 

5. В рамках той же модели произведено [14] теоретическое рассмотрение 
вопроса о поглощении и испускании рентгеновых лучей ферромагнитными 
металлами. Из этой теории следует, что испускание и поглощение рентге- 
новых лучей должно зависеть от величины самопроизвольной намагни- 
ченности ферромагнитного металла. Вблизи точки Кюри эта зависимость 
имеет простой квадратичный характер. Расчет также показывает, что кри- 
вая интенсивности Л (Ё, у) К-излучения в ферромагнитике должна быть 

| расположена несколько выше кривой в отсут- 

ствие намагниченности (рис. 2) *. Поэтому ха- 

рактер ренгеновского спектра должен претер- 

певать заметное изменение при переходе через 

точку ферромагнитного превращения. Посколь- 

ку при этом превращении мы имеем дело © 

изменениями в магнитной структуре кристал- 

ла, то тем самым показано на конкретном при- 

им мере влияние структурных (энергетических) не- 

ао однородностей на структуру ренгеновских спек- 

тров. Это открывает принципиальную возмож- 

ность установления строгой количественной 

корреляции между видом рентгеновского спектра и структурным с0- 
стоянием кристалла. 

В каком направлении следует развивать теоретические исследования 
рентгеновских спектров металлов? Нам кажется, настало время начать 
созидание более совершенной теории ренгеновских спектров металлов. 
Например, из имеющихся двух теорий тонкой структуры рентгеновских 
спектров поглощения металлов, теорий Кронига, основанной на блохов- 
ской одноэлектронной модели металла, в основу которой кладутся перио- 
дичность кристаллической решетки и общие квантовомеханические прин- 
ципы, и теории Костарева, рассматривающей поглощение рентгеновых лу- 
чей металлом как атомный процесс, на который существенное влияние ока- 
зывают лишь атомы ближайшего окружения, следует создать единую тео- 
рию, в рамках которой учитывалась бы и полная симметрия кристалли- 
ческой решетки (группы пространственной симметрии), и влияние ближ- 
него окружения. Следует попутно отметить, что одноэлектронная зонная 
теория пренебрегает не,только электронным воздействием, но в ней также 
не учитывается угловая зависимость потенциала в реальной кристалли- 
ческой решетке. 

Таким образом, первой задачей является построение более последова- 
тельной одноэлектронной теории рентгеновских спектров, учитывающей 
как ближайшее окружение, так и угловую зависимость потенциала в ре- 
альной кристаллической решетке. 

_Изучение ренгеновских спектров металлов и сплавов, особенно тон- 
кой структуры, может в конечном счете привести, наряду с изучением дру- 


гих физико-химических свойств металлов, к более правильной теории 
металлического состояния. 


ЕЙ 


* тенен А ^ р б 
Кривая интенсивности для свободных электронов, как и на рис. 1, обозначена 
пунктиром. ч 


О поглощении и. испусканиц рентееновых лучей ферромагнетиками ТТ 
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За последние годы как У нас, так и за рубежом уделяется особое вни- 
мание построению теории, учитывающей электроны и решетку металла 
в единой схеме, теории, учитывающей межэлектронное взаимодействие 
и рассматривающей металл как единое целое. Это теория квази-частиц 
и теория коллективных взаимодействий. Поскольку последняя теория 
является полевой, то симметрия кристаллической решетки в ней не дол- 
жна рассматриваться феноменологически, как в обычной квантовой тео- 
рии металлов, а должна автоматически вытекать из свойств симметрин 
соответствующих полей. 

Поэтому следующей задачей является создание многоэлектронной 
теории рентгеновских спектров, учитывающей как полную симметрию 
кристаллической решетки, так и влияние ближнего окружения. 

Наконец, нужно стремиться к созданию наиболее последовательной тео- 
рии рентгеновских спектров, основанной на полевой теории коллектив- 
ных взаимодействий, в которой симметрия кристаллической решетки . 
должна автоматически вытекать из симметрии соответствующих полей. 

В заключение подчеркнем, что изложенные выше расчеты не претенду- 
ют на количественное описание испускания и поглощения рентгеновых 
лучей ферромагнитными металлами, так как они проведены в рамках 
упрощенной модели ферромагнетика. Тем не менее, повидимому, нет осно- 

ваний сомневаться в том, что основные качественные выводы о зависимо- 
сти поглощения и испускания рентгеновых лучей ферромагнитными ме- 
таллами от самопроизвольной намагниченности должны соответствовать 
действительности. 


Институт физики металлов 
Уральского филиала Академии наук СССР 


Цитированная литература 


1. Вонсовский С. В., ЖЭТФ, 16, 981 (1946). 

2. Вонсовский С. В. иТуров Е. А., 24, 419 (1953). 

3. Боголюбов Н. Н., Лекции з квантовой! статистики. — Киев, 1949. 

4. Вонсовский С. В., ЖЭТФ, 18, 219 (1948). 

5. Вонсовский С. В., Изв. АН СССР, Серия физич., 14, 463 (1947). 

6. Вонсовский С. В. и Соколов А. В., ЖЭТФ, 19, 615, 703 (1949). 

7. Вонсовский С. В. и Соколов А. В., ДАН СССР, 76, 197 (1951). 
8. Соколов А. В. и Векслер А. 3., ДАН СССР, 81, 27 (1951). 

9. Соколов ДА. В. и Векслер А. 3., ЖЭТФ, 25, 215 (1953). 
10. Вонсовский С. В. иРодионов К. П., ДАН СССР, 75, 643 (1950). 
11. Вовш Б., Р1пез Б., Рьуз. Веу., 82, 625 (1951); Р1пез Б., Вовш о., 

Рруз. Веу., 85, 338 (1952). 

ТВ ар: ьъсон да Е теория металлов.— ОГИЗ, ГИИТЛ, 1941. 
13. Соколов А. В. и Ципис С. М., ЖЭТФ, 28, 321 (1955). 

14. Соколов А. В., ЖЭТФ, 28, 326 (1955). 


УВ ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
приняла 
Т. ХХ, №1 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1956 


< 


К. И. НАРБУТТ 


О СТРУКТУРЕ РЕНТГЕНОВСКИХ ЭМИССИОННЫХ ЛИНИЙ 
ИОНОВ В РАСТВОРЕ 


Проведенное недавно [1] исследование рентгеновских спектров погло- 
щения ионов в растворах позволило выявить влияние ряда факторов 
на тонкую структуру основного рентгеновского края поглощения ионов. 
В частности, было показано следующее. 

4. Природа растворителя оказывает существенное влияние на рент- 
геновский спектр поглощения раствора. Вариация растворителя приво- 
дит: а) к существенному изменению ширины главного максимума погло-. 
щения; 6) к смещению широкого диффузного максимума на расстояние 
до 18 е\; в) к смещению положения главного максимума поглощения; 
г) к изменению расстояния между главным и следующим за ним максиму- 
мом. 

2. Намечается связь между шириной главного максимума поглощения 
и величиной дипольного момента молекул растворителя. Явление расши- 
рения главного максимума с увеличением дипольного момента молекул 
растворителя может быть, в общих чертах, понято на основании пред- 
ставления о Штарк-эффекте ионов цинка в молекулярном поле раство- 
рителя. 

3. На примере ряда комплексных ионов цинка обнаружена четкая связь 
между типом иона, в который входит атом цинка, и рентгеновским спек- 
тром поглощения последнего. 

В связи с этими результатами возник вопрос о том, какое отражение 
находят эти явления в эмиссионных рентгеновских спектрах. Для ответа 
на этот вопрос было предпринято исследование эмиссионных рентгенов- 
ских спектров растворов. 4 
‚ о Эмиссионные рентгеновские спектры растворов были получены методом 
вторичного возбуждения. В качестве основной аппаратуры был исполь- 
зован разработанный автором ранее [2] флуоресцентный рентгеновский 
спектрометр, снабженный мощной запаянной рентгеновскойтрубкой [3], по- 
зволившей работать при режиме 200 шА и 50КУ. Следует заметить, что 
только применение этой мощной рентгеновской трубки позволило получить 
эмиссионные рентгеновские спектры растворов. Рентгеновская трубка, 
помещенная в защитный кожух, монтируется на спектрометре в го- 
ризонтальном положеним так, что первичный пучок рентгеновских лу- 
чеи направлен вертикально вниз. На пути этого пучка наклонно к опти- 
ческой оси спектрометра располагается исследуемый объект — вторичный 
излучатель (рис. 1, а). Такое расположение удобно в случае твердых 
объектов. В случае получения эмиссии от раствора возникают дополни- 
тельные трудности. Для получения спектра раствора был применен сле- 
дующии прием: весь спектрометр в целом был поставлен в наклонное по- 
ложение с таким расчетом, чтобы плоская кювета с бортиками высотой 2 мм, 
заполненная раствором, сохраняла горизонтальное положение в простран- 
стве (чтобы раствор не выливался), будучи наклонно ориентирована от- 
носительно анализатора спектрометра. Таким образом, флуоресцентное 
излучение раствора получалось прямо с открытой поверхности жидкости 
(рис. 1, 0). Регистрация спектров осуществлялась как ионизационным 
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{счетчик  Гейгера), так и фотографическим методом. Последний приходи- 
лось применять при регистрации спектров растворов ввиду того, что ис- 
парение раствора с открытой поверхности приводило к нестабильности 
интенсивности излучения. Приходилось периодически доливать кювету. 
_ Вызываемые этим изменения интенсивности затрудняли ионизационную 
_ регистрацию, но не мешали фотографической регистраций спектра. 
_ В связи с этим спектры твердых веществ регистрировались ионизационным 
_ методом, а спектры растворов — фотографическим. Экспозиция при полу- 
чении рентгеновских спектров растворов составляет 4—6 часов. Съемка 


производилась во втором порядке отражения от плоскостей (1010) кристал- 
‚ Ла кварца, дисперсия составляла 5 ХЕ мм". 


Фтичесная сё 
опекгронегра. СОА 


5 МАЛИНА 
А КА 


| С] 
# оптическая тя 
< е прое" 

5 

6 Я 
Е 
а — 

растр 1лвь, 6 НУ0 Диета 


Рис. 1. Схема возбуждения флуоресцентных”спектров ‘растворов 


На рис. 2 приведены репродукции эмиссионных спектров раствора. 
/лВг» в воде и металлического цинка, полученные методом флуоресцен- 
ции. Сравнение положения линий в обоих случаях было сделано по от- 
ношению к линиям Ау[, %1,., которые были получены на спектро- 
граммах для этой цели. Существенного смещения линий ВиотАора 
по сравнению с линиями металла замечено не было. Что же ри х 
ся формы и ширины линий, ‚то здесь был зарегистрирован дея й 
четкий эффект ен линий раствора по сравнению с.металл д 
но даже из репродукций). 

На рис. з ее микрофотограммы полученных иемиоАвот 8 
рисунка видно, что в случае раствора линии сильно роирены о 
ризованы. Это относится как к ионам цинка, так и к ионам брома. . и 
же время линии металлического цинка, как это уже р Г 
чалось ранее, вполне симметричны и намного уже линий те р Е 
за тем было предпринято систематическое изучение И а р 
ний Ка: . ионов 70” в зависимости от природы Вастворите Е нА 
же вещество (хлористый цинк) растворялось в ряде И. ЕЕ. 
ацетон, метиловий спирт, глицерин, муравьиная РИО РИ. 
спектрограммы фотометрировались, измерялась ширина а 
соте пика линии Ко, и определялся индекс асимметрии. } 


рений приведены в табл. 1. 
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Для сравнения были получены эмиссионные К -спектры ряда твердых 
соединений цинка. Соответствующие данные сведены в табл. 2. а 

Рассмотрение табл. 1 и 2 позволяет сделать некоторые выводы: 

1. Ширина Ка1-линий ионов в растворе в 1,5—1,8 раза больше, чем ши- | 
рина линий твердых веществ. | ; | 

2. Ка!-линии ионов в растворе сильно асимметризованы, индекс 
асимметрии (К) зависит от природы растворителя, причем Е>1. 


Рис. 3. Микрофотограммы К-спектров метал- 
лического цинка и ионов: а — эмиссионный 
К-спектр (п-металла, б — эмиссионный К-спектр 
п” (1 М раствор 2оВг. в Н.О), в — эмиссионный 
К-спектр Вт’ (1 раствор Вт. в Н»О) 


3. Индекс асимметрии Ка!-линий большинства твердых соединений 
близок к единице, исключение составляют водные соли и сернистый цинк, 
для которых К 1. 

Объяснение этих явлений можно искать в том, что здесь, так же как 
это было показано на ‘рентгеновских спектрах поглощения [1], имеет 
место Штарк-эффект в молекулярном поле растворителя. Обнаруженная 


Таблица # 


Ширина Индекс асим- 

Растворитель 7001, линии Ко,, метрии линии 
еУу Ка: 
Вода. 6.3 1,28 
ПЕ норе ДНО 5,4 ТВ 
Метиловый спирт........ 5.4 1,44 
Глицерин ИУ 5,6 1,18 
Муравьиная кислота 6,3 1,00 


_ Вклейка 1Т к докл. К. И. Нарбутта 


Ф 


17- Металл 


Рис. 2. Репродукция флуоресцентных К-спектров металличе- 
ского цинка и ионов. Представлены линии Ко и КВ: 


Серия физическая, № 1 


Г В. вый #- ше 
г 
ся Зы , х у 
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Таблица 2 
и ТоЧИЦА. 2. 


Соединение р р ее. НИ 
веу Ко, 
-- 
| та О И И о 3,6 1,00 
Е 3,4 0,97 
т и Е лжи Вт 0,94 
О. 3,4 1,08 
| С Ра к ы 3,4 1,04 
2пВг.—безводный. ....... 9.6 1’05 

т. 3,6 0'90 
ЗАВОАН ГИ ЗА. 3,6 0’93 


зависимость индекса асимметрии от природы растворителя указывает 
ра правдоподобность такого предположения. Вместе с тем, расширение 
спектральных линий приблизительно одинаково для всех растворителей. 
Это указывает на то, что рас- 
пирение линий связано не 
столько с природой раство- 
рителя, сколько с самим фак- 
том ионизации. Поскольку 
линии Ач1,› связаны с пере- 
ходом электронов с Ги 
[лат -уровней на уровень К, 
приходится признать, что 
процесс ионизации приводит 
к расщеплению этих уровней. 

На рис. 4 из контура 
спектральной линии раствора 
(ионы п”, кривая 1) вычтен 
контур спектральной линии 
металлического цинка (кри- 
вая 2). Полученная разность 
дана внизу — (заштрихо- 
ванные линии). Такое срав- 
нение обнаруживает появле- 
ние у линии иона /п” двух до- 
полнительных компонентов. 

Возможно также и дру- 
гое объяснение, основанное 


и я 
паз продетавярнияя © наничии Рис. 4. Сопоставление формы линий Кол, > 
итрастзаре: днух. востоянии: металлического цинка и ионов 7п 
ион Ил‘: и недиссоциирован- 


ная молекула. Если далее предположить, что этим двум различным состоя- 
ниям соответствуют два несколько отличных положения линии Ка, на 
шкале длин волн, то наблюдаемая экспериментально линия будет пред- 
ставлять собой суперпозицию двух компонентов. Тем самым может быть 
объяснено расширение линий. Далее, так как в зависимости от степени 
диссоциации интенсивность этих двух компонентов будет меняться, то бу- 
дет изменяться и индекс асимметрии суммарной линии. Дальнейшее ис- 
следование покажет, какое из толкований является правильным. В этом 
отношении важную роль должно сыграть изучение зависимости формы 
спектральной линии от концентрации раствора. 
Институт геологических наук 
Академии наук СССР 
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И: ЭТФ, 26, 208 (1954). 
о : с тн ки. ав. АН СССР, рН физич., 47, 249 (1953). 
ть В 


И. и Фридман Е. М., см. настоящий номер журнала, стр. 186. 


5» ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
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Т. ХХ, №1 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1956 


В. А. КАЗАНЦЕВ 


РЕНТГЕНОВСКАЯ ТРУБКА ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНОГО 
АНАЛИЗА 


На рисунке представлен продольный разрез предлагаемой рентгеновской 
трубки. Трубка состоит из четырех основных частей: корпуса 1, катода 2, 
анода 3 и тройника 4, который связывает перечисленные ее части. Трубка 
ставится вертикально — катодом вверх, анодом вниз. 

Электрическая безопасность рентгеновской трубки достигается тем, что 
анод, на который подается высокое напряжение, опущен под плоскость 
5 станины и экранирован железными листами (закрыты все проемы ста- 
НИНЫ). 

Юстировка анода производится один раз при сборке трубки, и до по- 
явления надобности в ремонте анода нет надобности снимать его. Нижняя 
часть анода, соединенная при помощи накидной гайки б с корпусом анода 
3, может быть вынута вместе с подводящей воду трубкой7. Это позволяет 
производить промывку внутренней полости трубки‘ анода 8 кислота- 
ми (удаление накипи). 

Корпус трубки 1 выполнен в виде шлифа *. Это делает трубку чрезвы- 
чайно удобной для производства экспресс-анализов, так как имеется 
возможность быстро снимать корпус трубки вместе с катодом, производить 
замену исследуемого образца и оксидирование катода. Юстировка труб- 
ки при этом не нарушается. Корпус трубки легко отделяется от катода 2, 
что позволяет тщательно производить очистку внутренней поверхности 
трубки после каждого анализа. | 

Перечисленные конструктивные особенности трубки дают возможность 
значительно ускорить ход производства анализа, а следовательно, ени- 
зить стоимость одного анализа, 

Регулировка формы и размеров фокусного пятна производится при 
помощи фокусирующего колпачка 9. Колпачок 9 выполнен не в виде по- 
лого цилиндра, как это обычно принято, а в виде цилиндра со съемным 
донышком. Набор донышек с различными отверстиями в них и позволяет 
получать различные размеры и формы фокусного пятна. Форму нити ка- 
тода при этом изменять не требуется — она остается линейной. | 

Штриховое фокусное пятно может выставляться ‹пернендикулярно 
либо параллельно кристаллу путем простого поворота всего катода 2 на 
90° Благодаря этому можно получать узкие угловые интервалы спектров 
повышенной интенсивности, а также широкие интервалы спектров с 
нормальной интенсивностью (кристалл и линейный фокус параллельны) и 
весьма равномерным распределением фона сплошного спектра по всему 
интервалу углов. Это свойство трубки позволяет использовать ее для ана- 
лиза спектров поглощения. 


При широком фокусе трубка свободно выдерживает нагрузки в 50— 
60 шА, 60 КУ. 


х Следует заметить, что высказываемое иногда мнение о порче вакуума смазкой 
пглифа является несостоятельным. `\ 


и | 


Рентгеновская трубка’ для спектрального анализа 
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Рис. 1 


В. А. Казанцев 


Безопасность трубки в отношении высокого напряжения в значитель- 
ной мере снижает утомляемость обслуживающего персонала, а следова- 
тельно, повышает производительность труда. Безопасность трубки по- 
зволяет также широко использовать ее при работе со студентами. 

Простота устройства и удобство в работе могут служить основанием для: 
рекомендации трубки геологическим управлениям, использующим ме- 
тоды рентгеновского спектрального анализа руд и минералов. 

Использование трубки в рентгеновской лаборатории РГУ им. Молото- 
ва в течение четырех лет показало, что трубка весьма удобна и безотказ- 
на в работе как при химических анализах, так и при исследовании тонкой 
структуры спектров. 

В 1954 г. трубка принята в производство экспериментальными мастер- 
скими РГУ; она ставится на коротковолновые рентгеновские спектро- 


графы. 
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|. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛОТНОСТИ 
ОБРАЗЦА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ РЕНТГЕНОВСКИХ СПЕКТРОВ 
ПОГЛОЩЕНИЯ 


1. Постановка вопроса 


В настоящей статье рассматривается вопрос о выборе оптимальной 
поверхностной плотности образца при исследовании рентгеновских 
спектров поглощения с применением ионизационной или фотографиче- 
ской регистрации. Под оптимальной поверхностной плотностью ниже бу- 
дет подразумеваться поверхностная плотность, обеспечивающая наиболь- 
шую контрастность, т.е. наибольшую относительную разность непосред- 
ственно наблюдаемых величин по обе стороны края поглощения. При ис- 
следовании тонкой структуры спектра поглощения под наибольшей кон- 
трастностью следует понимать наибольшую относительную величину 
флюктуаций непосредственно наблюдаемых величин. 

В случае ионизационной регистрации (ионизационными камерами, 
пропорциональными усилителями, счетными трубками), а также при ре- 
гистрации с помощью сцинтиллирующего кристалла и электронного 
умножителя интенсивность лучей в широком интервале практически про- 
порциональна непосредственно измеряемой величине — ионизационному 
току, числу импульсов и т. д. В этом случае достаточно решить задачу об 
обеспечении наибольшей возможной относительной разности интенсив- 
ностей (/,—/5) //о сплошного спектра после прохождения образца 
по обе стороны от края поглощения, либо об обеспечении наиболь- 
ших относительных флюктуаций интенсивности Д///о в области тон- 
кой структуры, в зависимости от цели исследования. 

В случае фотографической регистрации под непосредственно наблю- 
даемой величиной следует понимать отклонение [ регистрирующего при- 
бора при фотометрировании спектрограммы, — например, зайчика галь- 
ванометра или электрометра либо пера самописца. В этом случае условием 
наибольшей контрастности явится обеспечение наибольшей величины 
относительной разности отклонений (15—1)) / (о, где о — отклонение галь- 
ванометра при прохождении светового луча через необлученное место 
спектрограммы, [1 и [5 — отклонения, соответственно, с длинноволно- 
вой и коротковолновой сторон от края поглощения. При исследовании 
тонкой структуры контрастность определяется величиной АИ. : 

Отметим здесь, что в ряде предыдущих работ [1] вопрос о выборе 
оптимальной толщины поглотителя рассмотрен неверно или неполно. 


2. Ионизационная региетрация 


т р Тит беспечи- 

Оптимальная поверхностная плотность 70.и, Поглотителя, р а 
вающая наибольшую разность интенсивностеи по обе стороны Пт р 
ределена в работе Сандотрёма [2] и может быть найдена по следующеи 


формуле: 


125 


то. и =2,30=— (59, [Са 


здесь 5 = <тз/5та — скачок поглощения, тд И ^т,» — массовые коэф- 
фициенты поглощения, соответственно, с длинноволновой и коротко- 
волновой сторон от края. ь 
Для оптимальной поверхностной плотности то. и в области тонкой струк-_ 
туры Паласиос [3] нашел: 
1 
= — 2 
То. и ж’ (2) 
где <» — среднее значение массового коэффициента поглощения в этой 
области. 

Как Сандстрём, так и Куриленко, в работе которого опубликована 
формула Паласиоса, а в дальнейшем и многие другие авторы применяли 
формулы (1) и (2) при фоторегистрации, что, как ниже будет показано, не- 

верно. Формулы (1) и (2) обеспе- 
ий чивают получение наибольшего кон- 


7 
а траста интенсивностей или величин, 
47 пропорциональных им, т. е. приме- 
нимы при ионизационной регистра- 
46 ции. ‹ ь ‹ 
При исследовании образца слож- 
05 ного состава массовые коэффициенты 
. поглощения “„ должны быть опре- 
Ро делены по формуле: 
с 
РР “т = 700 Сян. й 
02 где С;—весовая концентрация отдель- 
з ных элементов в процентах, ти; — 
массовые коэффициенты поглощения 
й этих элементов. 
р Зависимость относительной раз- 


ности интенсивностей (1, —/5)//о от 
поверхностной плотности М образца 
Рис, 1. Зависимость (1, — /12)//о от М сложного состава представлена на 
(в мг см?) для К-края цинка в сплавах рис. 1, где в качестве примера 
Си—7п. На кривых ‘указано содержа- показан результат расчета величины 
ние цинка в процентах 
((1—15)/1о для конкретного случая 
исследования К-края поглощения 
цинка в сплавах Си—7лп разного состава. На представленных кривых ука- 
зано процентное содержание цинка Суши, для которого рассчитана данная 
кривая. Оптимальные поверхностные плотности Мои, соответствующие 
максимумам этих кривых, приведены в табл. 1. Там же указаны соответ- 
ствующие этим значениям Мои величины и поверхностной плотности 
цинка в сплаве: \: 


ДилЛркамИ Она ВОЙ 


РИ 


То, у-== 0,040 аа оли» 
а также отношение 


А И Е 360 .. 


где индекс указывает значение 7%.и; это отношение показывает, во сколь- 
ко раз упадет контрастность, если при расчете пренебречь наличием дру- 
гого компонента. 

Как видно из последнего столбца табл. 1, при выборе постоянной 
поверхностной плотности исследуемого элемента по расчету, сделанному 
для чистого элемента, контрастность может оказаться в десятки раз мень- 


Е" | 
и 

Оптимальная поверхностная плотность при изучении рентгеновских спектров 4127 
ше максимальной. Из этой таблицы видно также, что оптимальная поверх- 
ностная плотность т.м исследуемого элемента в образце сложного соста- 


ва быстро убывает с уменьшением концентрации этого элемента в образ- 
це. Отсюда следует, что оптимальная поверхностная плотность чистого 


Таблица У 


| (-ТЭто. и 
Ста, % Мо. и, мг см? то, и, мг см? 0-18 | 
100 8,32 о Ы 1,0 
50 м 2,55 3,0 


элемента ни в коей мере не является каких-либо стандартом в случае 
проб сложного состава, что опровергает широко распространенное заблу- 
ждение в этом вопросе. 


3. Фотографическая регистрация при отеутетвии мешающего фона 


Вопрос о выборе оптимального времени экспозиции при съемке спек- 
тров поглощения рассмотрен в работе одного из авторов [4]. В дальнейшем 
мы будем предполагать, что оптимальная поверхностная плотность т, 


9 ИИ И М 3 44 42 4 ЩИ 


Рис. 2. Зависимость’ 1/1 от 105 [2 по эксперимен- 
тальным данным для Линии РЬГоя. На оси справа 


отложены значения фотоплотности 5 


ищется из условия максимального контраста непосредственно помер 
мых на микрофотометре величин, в предположении, что для каждой по 
верхностной плотности т выбирается оптимальная экспозиция. т 
В той же работе [4] ностроен по теоретическим данным график з ки. 
симости 1/10 от 102 11. В настоящей работе эта Вазисимость ИИтодояй га 
экспериментально. График (рис. 2) оказался практически линеиным в шир 


* к ь 
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ком интервале фотоплотностей: 0,14 < < 0,74. Таким образом, контраст: 
ность на микрофотограмме, т. е. относительная разность отклонений (15— 
— 1)/№0 регистрирующего прибора (микрофотометра), пропорциональна 
разности логарифмов величин 1: а 


4 
в 
в —1 Р \ 
71— — 108 11 — 108 1ё = 108 ть 
0 2 
Следовательно, условием наибольшего контраста в данном случае яв. 
ляется обеспечение наибольшего отношения интенсивностей по обе сто- 
роны от края поглощения. Это отношение равно: 
и = ехр [(тт, 2 — т, 1) 71, (3) 
откуда следует, что контрастность непрерывно растет с поверхностной 
плотностью т и оптимального значения ее не существует. Естественно, 
что с увеличением поверхностной плотности т быстро растет оптимальное 
время экспозиции, при котором край поглощения расположен симметрич- 
но по обе стороны от средней линии микрофотограммы, соответствующей 
фотоплотности $ = 102 2 == 0,30, как это показано в работе [4]. Таким об- 
разом, выбрав максимально допустимую по условиям данной работы про- 
должительность экспозиции, следует подобрать такую поверхностную 
плотность, при которой середина края поглощения на микрофотограмме 
будет соответствовать значению $ 0,30. 


А. Фотографическая регистрация при наличии мешающего фона 


Под мешающим фоном мы будем понимать все то излучение, которое 
попадает во время экспозиции на пленку и вызывает ее засвечивание, но не 
дает скачка поглощения в исследуемой области спектра. Этот фон может 
состоять из рассеянного излучения, спектров других порядков отраже- 
ния и т. д. Часть этого излучения проходит через поглотитель и ослабе- 
вает при увеличении его толщины. Другая часть этого излучения может по- 
пасть на пленку, не пройдя через поглотитель. Интенсивность этой части 
излучения не будет зависеть от толщины поглотителя. Как известно, на- 
иболее контрастные спектры поглощения могут быть получены в первом 
порядке отражения, если напряжение на рентгеновской трубке недоста- 
точно для возбуждения спектра второго порядка. В этом случае интен: 
сивность фона будет мало зависеть от поверхностной плотности погло- 
тителя. Предположим в дальнейшем, что интенсивность фона 7 не за. 
висит от поверхностной плотности поглотителя. В этом случае отношение 
интенсивностей /,//. будет равно 


о Тъ-+ о ехр (—%„.:т) а ехр(— "тлт) 

5 5-10 6р(—ттот) а ехр(— Тт,2т) * (4) 
где а=/%//, —, величина постоянная. Условием оптимальной кон- 
трастности будет: С 

а (1, / То) 
И 0, 


откуда легко получить следующее уравнение для нахождения оптималь- 
ного значения 7%.ф: 


5—1 
а 


еХр (°т,2.ф) — 5 ехр (ти, 1о.ф) = , (5 
где попрежнему 5 =‘и»›/^„а. Зная т для конкретного ноглотителя 
вычислив по известным способам ттл И “шо и измерив /, //. по микро. 
фотограмме, можно найти а по формуле (4). Уравнение (5) может быти 
решено графически, что даст значение оптимальной поверхнобтной плот. 
ности То. Нак было выше показано, при а = 0 величина ЕО 


/ 


Оптимальная поверхностная плотность при изучении рентгеновских спектров 129 


О РИЧИ ИиоИность при изучении рентееновских спектров 128 


р Ч — со величина т.д, как легко видеть, ‘определяется выражением 
} ). Таким образом, при 0<а< со имеем р 
. 


‚1 ‹ 102 5 

аа, | (6) 
т. 6. о.ф во всяком случае превосходит значение оптимальной поверх- 
ностной плотности, вычисленной по Сандстрёму, и тем больше превосхо- 
‚дит это значение, чем меньше фон. Это объясняет, почему в целом ряде 
‚экспериментальных работ, в которых применялась фоторегистрация спек- 
тра, экспериментальный подбор оптимальной поверхностной плотности 
‘неизменно приводил к значениям ее, существенно превосходящим вели- 
‘чину 7.и, вычисленную по формуле (1). 
— При исследовании тонкой структуры спектра поглощения оптималь- 
ная поверностная плотность т. у может быть найдена по уравнению (5), 
если положить 


Ст, 2 == тт, 1 + Ахи, 1, 
где Ал: весьма мало. Тогда 
5—1 = (Атм, 1) (Ст, 1: 
® 
Полагая, кроме того, с достаточным приближением 
ехр (Азт1то.ф) = 1 -+ Атт,1о.ф, 


получим вместо (5): 
1 
То.фУт = 1 — 9 ехр (— тТо.ф), (7) 


где х„ — среднее значение массового коэффициента поглощения в иссле- 
дуемой области спектра. Величина а, как и выше, может быть найдена 
но формуле (4), если измерено /, //. для некоторого т. Решив графиче- 
ски уравнение (7), найдем оптимальное 7.%. При отсутствии фона (а = 0) 
получим 

То.ф = ©, 


т. е. оптимальной поверхностной плотности не существует: с возраста- 


нием 7 растет контрастность флюктуаций тонкой структуры. При а = со 
уравнение (7) дает значение то.ф в точном соответствии с формулой (2). 
Таким образом, при исследовании тонкой структуры спектра поглощения 
фотометодом имеем 


1 
То.ф >= . 
И 


5. Экспериментальная проверка 


Для экспериментальной проверки зависимости контрастности от по- 
зерхностной плотности поглотителя при фоторегистрации был выбран край 
лт свинца в соединении РЬ(МОз)›. Вычисленный для этого соединения 
‘качок поглощения в области Глл-края свинца оказался равным 1,4. 
‘голь малый скачок поглощения был выбран потому, что именно в этом 
лучае вопрос об оптимальной поверхностной плотности имеет решающее 
начение. Азотнокислый свинец тщательно смешивалея со спектрально- 
истым углем в известных весовых отношениях. Смесь плотно а 
ась в рамку толщиной 1,7 мм. Рамка взвешивалась до и после на я 
`аким образом можно было обеспечить равномерное распределен их е: 
азца по всей поверхности рамки (8Х5 мм*) и точно о а , 
лотность исследуемого вещества — в данном случае РЬ(М№Оз)». т: 
ый анод рентгеновской трубки втирался окисел ры для М 
ения общей интенсивности непрерывного спектра. На трубке поддер 
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} 
лось напряжение 28 КУ, при котором второй порядок отражения не мог. 
быть возбужден. `“й 

Для каждого образца экспозиция выбиралась из следующих сообра- 
жений. Как уже указывалось в разделе 3 настоящей статьи, график зави- 
симости отношения 1/40 от логарифма /1 имеет практически линейную 
часть в области значений фотоплотности от 0,14 до 0,74. Отсюда следует, 
что максимальная контрастность практически не будет снижаться с изме- 
нением экспозиции до тех пор, пока весь край поглощения расположен 
в области указанных значений фотоплотности. Таким образом, в случае 
малых скачков поглощения нет необходимости строго придерживаться 
правила, согласно которому середина края должна иметь фотоплотность 
0,30: достаточно подобрать экспозицию так, чтобы все точки края имели 
фотоплотности в пределах от 0,14 до 0,74. Это условие и было выбрано в 
дальнейшей работе в качестве критерия оптимальной экспозиции при 
съемке спектров поглощения образцов с различной поверхностной плот- 
ностью. 

Результаты эксперимента даны в табл. 2. Для того чтобы эти результа- 
ты имели по возможности более общее значение, вместо поверхностной 
плотности М образца сложного состава, т. е. в данном случае — азотно- 
кислого свинца, в табл. 2 дано отношение этой величины к Мо.и — оп- 
тимальной поверхностной плотности, Вычисленной по формуле (1). При 
подстановке численных значений величин, входящих в формулу (1), 
как 5, так исш,. вычислялись для состава молекулы азотнокислого свин- 
ца. Мо.и оказалась равной 10,3 мг см 2. Во втором столбце табл. 2 приве- 
дена контрастность края также в относительных единицах, т. е. дано от- 
ношение (1,—1[5)м — к амплитуде края при оптимальной поверхностной 
плотности Мои, вычисленной по формуле (1). При фотометрировании во 
всех случаях обеспечивалось постоянство величины [$. 


Таблица 2 


М/Мои 0,88 1,00 1,36 2,52 
(м мМол 0,95 1,00 1,16 2,47 


Как видно из табл. 2, контрастность края на микрофотограмме суще- 
ственно растет с возрастанием поверхностной плотности образца и легко 
может более чем в два раза превысить контрастность, которая может быть 
получена на образце с оптимальной поверхностной плотностью Мои: 
Отсюда ясно, что при фотографической регистрации величина Мо.и не яв- 
ляется оптимальной. 

Чтобы выяснить роль мешающего фона в конктретном случае Глт -края 
свинца в азотнокислом свинце, были вычислены по уравнению (5) значе- 
ния относительного фона а, соответствующие заданному значению отно: 
шения оптимальной поверхностной плотности Мо. при фоторегистрации 
к оптимальной поверхностной плотности Мо.и при ионизационной регистра. 
ции. Последняя величина определялась по формуле (1). Для удоботв: 
расчетов формула (5) была преобразована к следующему виду: 


ШБ 24 
к к) =9 : $ (8 


а / 


где К = Мо.4/ Мом. Вычисленная по этой формуле при 5 = 1,40 зависи 
мость отношения К от величины а = /4/Го представлена в табл. 3. 
Как показывает простой расчет, контрастность (11—15) мо. возрастае 
с величиной А прямо пропорционально этой величине. Так как обычно ин 
тенсивность фона составляет 5—15% от «полезной» интенсивности, т. в 
находится в пределах 0,05—0,15, то, как видно из табл. 3, оптимальна 


‚филт чек, зака 
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Таблица 3 
в —_——4,/,—.——// 
ВИО: | * 0.01 0,05 0,10 0,30 1,0 4,0 со 
К ®| 3,6 2,6 ру 1,6 1,3 14 | 140 


- 


поверхностная плотность Мо. при фоторегистрации должна быть в 2— 
2,5 раза больше, чем при ионизационной регистрации, что даст возрастание 
контрастности края на микрофотограмме также примерно в 2—2,5 раза. 
Интересно отметить, что при исследовании чистого элемента отношение 
интенсивностей /1//› при оптимальной поверхностной. плотности То. и, 
определенной по формуле (1), равно скачку поглощения 55: 


р 
ть ОИ т у : 


При ионизационной регистрации этому соответствует наибольший кон- 
траст. При фотографической регистрации наибольшему возможному 
контрасту соответствует отношение интенсивностей (11/1 >) ии, и, значи- 


тельно превосходящее скачок поглощения ть 


Выводы 


1. Формулы (1) и (2) обеспечивают максимальную контрастность края 
лишь при ионизационной регистрации спектра или регистрации фото- 
электронным умножителем. 

2. В случае образца сложного состава, при подстановке в формулы (1) и 
(2) коэффициента поглощения и скачка поглощения обе эти величины дол- 
жны быть вычислены не для исследуемого элемента, а для всего образца. 

3. При фотографической регистрации контрастность спектра погло- 
щения на микрофотограмме растет с поверхностной плотностью и огра- 
ничивается только мешающим фоном. 

4. Оптимальная поверхностная плотность при фоторегистрации мо- 
жет быть вычислена путем графического решения уравнений (5) или (7) 
для главного края или тонкой структуры соответственно. 

5. Относительная величина мешающего фона а = 14/1, может быть 
найдена по формуле (4) путем измерения отношения интенсивностеи 
[:/Г5 в случае некоторого поглотителя © поверхностной плотностью т. 

6. Имея в виду, что с увеличением т интенсивность мешающего фона 
может убывать, точное значение 7. может быть найдено лишь по методу 
«приближения и ошибок» путем изготовления поглотителя с вычисленной 
по (5) или (7) поверхностной плотностью, нового определения величины а 
для этого поглотителя и повторения го же процесса до нахождения 
асимптотического значения тТо.ф. 

7. Контрастность спектра поглощения быстро возрастает с уменьше- 
нием интенсивности мешающего фона. Поэтому при проведении экспери- 
мента следует принять все возможные меры для снижения интенсивности 
мешающего фона. Если этого удастся достигнуть, то при ничтожной 
интенсивности фона кропотливая работа по определению оптимальнои по- 
верхностной плотности по методу «приближения и ошибок» является 
излишней: следует выбрать возможно ббльшую поверхностную плот” 
ность, при которой оптимальная экспозиция не превышает допустимого 
по условиям данной работы времени. у 

3. Экспозиция практически является оптимальной, ой 
исследуемой области спектра имеют фотоплотность 5 примерно в предл 


0,143 0,14. 


если все точки 
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Эти пределы могут быть уточнены в каждом конкретном случае путем 


построения графика зависимости 1/10 от 106 /1 по границам линейной об- 
ласти этого графика, 
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Р. Л. БАРИНСКИЙ 


РЕНТГЕНОВСКИЕ СПЕКТРЫ И ЭЛЕКТРОННОЕ 
СТРОЕНИЕ ТЬ В СОЕДИНЕНИЯХ ТЬ(МО,), И ТБО, 


Изучение рентгеновских спектров поглощения 0 позволило в свое вре- 
мя [1] подтвердить известный из оптических, магнитных и химических 
исследований факт принадлежности 0 к элементам новой редкоземельной 
группы — актинидов. Однако вопрос о родоначальнике этой группы 
(торий или актиний) остается до сих пор спорным [2] и, повидимому, не 
может быть решен теми методами, которые применялись различными ис- 
следователями. В этом смысле использование рентгено-спектрального ме- 
тода изучения электронной структуры атомов вещества в твердом состоя- 
нии кажется особенно перспективным. 

В настоящей работе исследовались Мтуу-спектры поглощения и ис- 
пускания ТВ в двух твердых кристаллических соединениях — ТВ(М№МОз) 
и ТВО». Работа проводилась на вакуумном рентгеновском спектрографе 
с кристаллом кварца (постоянная 4 = 3,33 А), изогнутым по радиусу 
500 мм. Дисперсия прибора в области длин волн Мту,у -краев поглощения 
ТЬ составляла 10ХЁ мм" (9 е\ мм "): Непрерывный спектр получался от 
рентгеновской трубки с вольфрамовым анодом при напряжении 10 КУ и 
токе до 50 шА. Спектры испускания ТВ в соединениях получались методом 
первичного возбуждения. Для этого соответствующие образцы наноси- 
лись на рифленую поверхность алюминиевого анода и втирались туда 
пестиком. Спектры регистрировались фотографически на весьма мелко- 
зернистую позитивную кинопленку, продолжительность экспозиции 
варьировалась от 1,5 до 10 час. Обработка спектрограмм производилась 
на визуальном микрофотометре МФ-2. Для каждого из изучаемых 
спектров получалось пять спектрограмм. Один и тот же участок спектро- 
граммы фотометрировался по 3—5 раз на различной высоте с последую- 
щим усреднением кривых фотоплотности. Затем отбирали среднее из 
пяти результатов и вычерчивали окончательную кривую. 

Образцы для съемки спектров поглощения приготовлялись путем тща- 
тельного перемешивания измельченного и просеянного сквозь сито по- 
рошка изучаемого соединения с цапонлаком. Толщина поглотителей из- 
менялась от 1 до 5 мгсм *. 

Мту- и Му-спектры поглощения ТЬ в ТВ (№0О;) и последние эмиссион- 
ные линии ТЬ, в том же соединении (заштрихованы) показаны на рис. 1. 
Из кривых видно, что оба спектра поглощения ТВ характеризуются чрез- 
вычайно интенсивной линией поглощения, расположенной со стороны 
низких энергий. Линия поглощения в Му-крае имеет ширину —11 еУ и 
обладает отчетливой тонкой структурой. В противоположность этому ли- 
ния поглощения в Мту-крае характеризуется отсутствием подобной струк- 
туры и меньшей шириной. 

Из анализа кривых поглощения (рис. 1) с учетом правил отбора сле- 
дует, что линии поглощения в краях Мтуи Му ИЕ В но 
дипольного перехода З4-электронов на возоужденные урОВнЫ 
в ТЬ(МОз), с которых начинается область незанятых электронами 
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состояний атомов ТЬ в кристалле, а весь участок края за абсорбционной 


линией обусловлен захватом 34-электронов уровнями р-симметрии (по- 


видимому, 7р). Тот факт, что линии поглощения в Мту,у -спектрах распо- 


ложены энергетически ниже всех остальных неза 
ТЬ в кристалле, означает, что электронам в атомах, следующих непосред- 
ственно за ТЬ, «выгоднее» всего 


заполнять именно 5]/-состояния, а 
не какие-либо иные. Значительная 
узость линии поглощения (которая, 
однако, шире, чем в Мгу,у -спект- 
рах поглощения 1) [1]) доказывает, 
что 5-уровни испытывают сравни- 
тельно слабое возмущающее действие 
со стороны соседних атомов в 60- 


бое, чем в случае 4-уровней переход- 
ных элементов [3]. 

Повидимому, и правила отбора 
для полного момента ] нарушаются 
здесь в меньшей степени, чем в слу- 
чае переходных элементов, что следу- 
ет из отличия тонкой структуры и 
ширины линий поглощения в Мту- и 
Му-краях. Это различие можно 
понять, если учесть правила отбора 


и к т 
Рис. 1. Мту и Му-спектры поглощения 1) В ЗА 
‚ТЬ в ТЬ (№03)л и последние эмиссионные —— р И ь 
лини и ТЬ в том же соединении (заштри- СВОбОДНом атоме делятся на две под- 
хованы). Шо оси ординат отложена ве- группы в соответствии с разницей в 
личина, пропорциональная коэффици- величине 7, а именно: 7 = 5/, и 7/.. 
енту поглощения и интенсивности линии Переходы электронов с Му-уровня 

(7 = 5/5) в процессе поглощения воз- 
можны в область состояний с различ- 
ными ], в то время как соответствующие переходы с Млу-уровня (7 = 

—=3/.) на подуровень с } = 7/, запрещены правилами отбора (Ду = 2). 

Это сказывается на ослаблении интенсивности соответствующей компо- 

ненты линии поглощения, что, естественно, приводит к сужению всей ли- 

нии и исчезновению ее тонкой структуры. 


“Таким образом, наличие в атомах ТВ в ТЬ(МОз). низколежащих 
возбужденных 5/-состояний, расположенных в сравнительно узком 
энергетическом интервале, переходы электронов на которые подчиняют- 
ся правилам отбора для переходов в свободном атоме, и (как будет вид- 
но из дальнейшего) мало подверженных влиянию химической связи, 
доказывает, что ТВ, так же как и 0, можно с полным основанием причис- 
лить к элементам новой редкоземельной группы. Между тем, более 
широкое распределение 5]}-уровней ТВ по энергии по сравнению с О 
и их разделение на группы указывают на то, что 5]}-уровни ТВ в кристалле 
находятся в значительно более возбужденном состоянии, чем у 0, что 
вполне естественно. 


Эмиссионные линии Ть в ТЬ(МОз)., возникающие при переходе 
валентных электронов на Мту, у-уровни атомов, значительно уже (—3 еУ), 
чем в 0 (10 е\) и имеют в обоих спектрах примерно одинаковую струк- 
туру. 

В работе [4] был предложен метод сопоставления рентгено-спектраль- 
ных данных с результатами изучения оптического поглощения у атомов 
переходных элементов в твердых телах. Применяя этот метод к Мтут - 
спектрам ТЬ в ТЬ(МОз)., можно показать, что границы дискретно- 


ИА О о Е 


ой 


нятых уровней атомов 


единении — действие, еще более сла-. 


Му-спектры ТЬ в двух со- 
‚ единениях—ТЬ(МОз).и ТВО.. 


в 2 
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го оптического поглощения в этом соединении расположены при 4000 А 
и 1200 А, а начало континуума при 900 А. Тот факт, что длинноволновая 
граница поглощения в ТВ(МОз)а лежит за пределами видимой области 
спектра, повидимому, объ- 

ясняет белый цвет этого и 
соединения. | и 
На рис. 2 представлены 


Из рис. 2 видно, что оба спек- 
тра обнаруживают некоторое 
отличие. в деталях тонкой 
структуры. Линия поглоще- 
ния в спектре ТВО, имеет 
более сложное строение по 
©равнению с линией в спектре 
ТЬ(МОз). и смещена в длин- 
новолновую сторону по от- 
ношению к последней на ве- 
личину —1 еУ. Участок НКУ ро ТНУ 
спектра за линией поглоще- - 
ния в случае ТВО» несколь- Рис. 2. Му-спектры поглощения ТЬ в соедине- 
ко более интенсивен. Шири- ниях Ви ИИ ПЕ отложе- 
на линий поглощения в Зе нЕы: о 
обоих спектрах практически 

одинакова (11 е\у). 

Все сказанное позволяет сделать вывод о незначительной разнице в 
строении возбужденных 5]-уровней ТЬ в соединениях ТВО», и ТЬ(МО:з)4. 
Большая плотность свободных р-состояний в первом соединении и пони- 
жение энергии центра тяжести 5]-уровней делают вероятным предполо- 
жение об уменьшении ионного типа связи в ТВО. по сравнению с ТЬ(МОз)4. 
По аналогии с соединениями 0 [1] можно сказать, что тип связи в этой 
группе приближается к «ураниловой связи». В остальном Му-спектры как 
Тв(М№Оз)., так и ТВО., весьма сходны с одноименными спектрами четы- 
рехвалентного 0. 


Лаборатория минералогии 
и геохимии редких элементов 
Академии наук СССР 


Цитированная литература 


1. Боровский И. Б. и Баринский РР. Л., ДАН СССР, 72, 31 (1950); 
Изв. АН СССР, Серия физич., 15, 225 (1951). 

2. Кац Дж. и Рабинович Е., Химия урана. т. Т, стр. 49. —ИЛ, 1954. 

3. Баринский Р. Л., ДАН СССР, 83, 381 (1952). а м. 

4: Баринский Р. Л., Вайнштейн 3. Е. и Нарбутт К..И., ДАН 
СССР, 83, 199 (1952). 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР _ 
Т. ХХ, №1 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 195. 


` 


К. И. НАРБУТТ и Е. М. ФРИДМАН : № 


{ МОЩНАЯ ЗАПАЯННАЯ РЕНТГЕНОВСКАЯ ТРУБКА 
ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА , 


, 


В настоящее время описано немало конструкций рентгеновских тру- 
бок для рентгено-спектрального анализа по методу флуоресценции. Об- 
щей характерной чертой этих конструкций является то, что все эти труб- 
ки — разборного типа, работающие при непрерывной откачке. При 
этом значительное число авторов в погоне за увеличением интенсивности 
флуоресцентного излучения предусматривают даже введение исследуе- 
мого образца в рабочее пространство трубки (в вакуум), тем самым сводя 
к минимуму преимущества флуоресцентного метода. Запаянные рентге- 
новские трубки с постоянным вакуумом не получили у нас применения в 
качестве источников первичного излучения при флуоресцентном методе 
ввиду непригодности для этих целей выпускаемых промышленностью 
рентгеновских трубок медицинского и промышленного типов и отсутствия 
специализированных рентгеновских трубок для флуоресцентного рент- 
гено-спектрального анализа. Между тем применение запаянных рентгенов- 
ских трубок в рентгено-спектральной практике очень желательно, так 
как оно избавило бы рентгено-спектральные установки от доставляюще- 
го немало хлопот вакуумного хозяйства. 

С другой стороны, малая интенсивность спектров флуоресценции 
настоятельно требует создания мощных источников первичной радиации; 
чтобы тем самым повысить интенсивность спектров флуоресценции и 
довести ее до таких значений, регистрация которых не будет представлят! 
затруднений. Разработанные в последние годы [1] широкоапертурные 
изогнутые кристаллы для рентгеновских спектрографов позволяю" 
использовать в рентгено-спектральной технике трубки с широким фоку- 
сом. Использование широкого фокуса облегчает решение вопроса о соз- 
дании мощного источника первичной радиации для флуоресцентногс 
рентгено-спектрального анализа. 

На рис. 1 представлен разработанный в ИГН АН СССР эскизный про- 
ект запаянной рентгеновской трубки для рентгено-спектрального анали: 
за. Рентгеновская трубка состоит из металлического корпуса 1 кубиче- 
ской формы с вынутой «четвертью»; в центре корпуса выфрезерована рабо: 
чая полость трубки, имеющая в сечении, перпендикулярном к оси труб- 
ки, форму вытянутого прямоугольника размером 55 Х 16 мм с округлен- 
ными углами. 

В этой полости расположен мощный катод, дающий широкий элек- 
тронный пучок. Параллельно большей оси полости в корпус 1 впаян мед. 
чый цилиндрический антикатод 2 с вольфрамовым зеркалом 3 вытяну: 
той прямоугольной формы, размером 45 Х 8 мм. Параллельно зеркалу 
антикатода в стенке корпуса прорезана щель для выхода рентгеновских» 
лучей. Щель закрыта окном 4 из линдемановского стекла. Окошко имеет 
также форму вытянутого прямоугольника, соответственно форме и раз: 
мерам фокусного пятна, и впаяно в корпус трубки 1. Корпус трубки 11 
антикатод 2 охлаждаются проточной водой. Катод смонтирован на стек 
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лянном цилиндре 5, впаянном в корпус трубки 1. Трубка должна рабо- 
тать при заземленном положительном полюсе (корпус 1 заземлен). 
Изготовленная в мастерских ИГН АН СССР модель такой трубки 
работающей, однако, при непрерывной откачке, представлена на рис. 2, а. 
_ Испытания этой модели показали пригодность предложенной кон- 
струкции для получения мощных пучков рентгеновых лучей при режи- 
мах до 50 КУ и 200 шА. 
| Дальнейшая работа над созданием рентгеновской трубки для спектраль- 
ного анализа велась Е. М. Фридман на заводе. Это было необходимо, 
во-первых, потому, что осуществление занаянной рентгеновской трубки 
по эскизному проекту, описанному выше, требовало заводской электро- 
вакуумной технологии, которой мы не могли обеспечить в Институте, и, 
во-вторых, важно было не только создать уникальный образец трубки, 
но и наладить промышленный выпуск этих рентгеновских трубок. 


Рис. 1. Эскизный проект мощной запаянной рентгеновской трубки для 
спектрального анализа 


В результате проведенной работы был создан первый удовлетвори- 
тельный образец запаянной рентгеновской трубки для спектрального ана- 
лиза, показанный на рис. 2,6. Проведенные нами испытания этого образ- 
ца показали, что при максимальном режиме в 50 КУ и 200 щА корпус рентге- 
новской трубки значительно разогревается (до 100°). В связи с этим в кон- 
струкцию корпуса были внесены изменения с целью усилить охлаждение 
корпуса рентгеновской трубки. Этот образец с усиленным охлаждением 
корпуса представлен на рис. 2, в. Испытания этого образца показали су- 
щественное снижение температуры корпуса рентгеновской трубки при ра- 
боте на максимальном режиме. 

Дальнейшие испытания в работе рентгеновских трубок этого образца 
выявили целесообразность внесения некоторых дополнительных изме- 
нений в конструкцию. 

Эти изменения имели целью главным образом обеспечить безопас- 
ность работы с рентгеновской трубкой как с точки зрения защиты от вред- 
ного действия рентгеновых лучей, частично .рассеивающихся через 
стеклянный цилиндр, так и с точки зрения защиты обслуживающего 
персонала от возможности прикосновения к подводке высокого напряже- 
ния. Корпус рентгеновской трубки был снабжен фланцем Ф (рис. 2,г) и 
была изменена форма контактов на катоде. Эти мероприятия позволили 
заключить рентгеновскую трубку в защитный масляный кожух, которыи 
обеспечивает как защиту от высокого напряжения, так и защиту от рассеян- 
ных рентгеновских лучей. На рис. 3 показан чертеж окончательного ой 
рианта рентгеновской трубки для спектрального а а | 
трубки представляет собой массивный медный корпус /, имеющи р тор й 
параллелепипеда, внутри которого высверлены каналы для вод И 
охлаждения. Анод 9, впаянный в корпус твердым припое ны: 
вольфрамовое зеркало в виде прямоугольной, пластины, установл 
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Рис. 2. а — разборная модель рентгеновской т 
запаянной рентгеновской трубки, в — образец 
‘охлаждением, г — окончательный вариант мощ 


рубки, б — первоначальный образец 
рентгеновской трубки с усиленным 
ной запаянной рентгеновской трубки 
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под углом 60° к оси трубки. Выходное окно трубки закрыто фильтром 
в виде пластины из вакуумно-плотного бериллия толщиной 41 мм 
х асстояние от фокуса до выходного окна не более 11 мм, что по. 
зволяет приблизить образец к фокусу. Вода, циркулирующая по каналам 
внутри медного корпуса со скоростью 6—7 л в минуту, обеспечивает 
есьма интенсивное охлаждение анодного зеркала и корпуса трубки. 
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Рис. 3. Схема мощной запаянной рентгеновской трубки (типа БФВ-70) для спект- 
рального анализа 


С целью крепления трубки к защитному кожуху к корпусу припаян 
стальной фланец 4, с которым спаяно переходное коваровое кольцо 5, 
‚лужащее для соединения металлического корпуса со стеклом колбы 7. 
В колбу заварен катод 6, имеющий линейную вольфрамовую спираль, 
размеры которой выбраны из расчета получения большой эмиссии (поряд- 
ка 200 шА). 

Катодная часть трубки заключается в карболитовый цоколь 6, имею- 
ций два катодных латунных контакта 9. Трубка дает весьма широкий пер- 
зичный пучок рентгеновского излучения, слабо поглощаемый в выход- 
чом окне благодаря применению бериллиевого фильтра. 

Использование широкого фокуса размером 38 Х 5 мм и весьма интен- 
‚ивного водяного охлаждения анода и корпуса трубки обеспечивает рассея- 
тие больших мощностей на аноде. Допустимая нагрузка при длительном 
›ежиме работы —200 шА при 50 КУмах (или 150 шА при 70 КУта»). 

Предельно допустимое анодное напряжение трубки 70 КУ при  дли- 
цельной непрерывной работе трубки в воздухе или в масле, в схеме с 
ыпрямленным пульсирующим напряжением. Трубка имеет следующие 
‚абочие параметры накала — ток накала не более 7,4 А, напряжение на- 
‘ала 13 У. Трубка является безопасной в электрическом отношении, так 
ак корпус заземляется и имеет частичную защиту от неиспользуемого 
енгеновского излучения. Для обеспечения полной защиты стеклянная часть 
рубки должна быть закрыта специальным кожухом. На рис. 4 предота- 
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влен разработанный в ИГН защитный масляный кожух вместе с зохаолеи- 
ной в него трубкой. Ввод высокого напряжения осуществляется каоель- 
ной муфтой, вводимой внутрь кожуха. Рентгеновская трубка крепится 
к кожуху с помощью упомянутого фланца, на шести болтах, через уплотня- 
ющее резиновое кольцо. В пространство между стенками металлическо- 
го кожуха и рентгеновской труб- 
кой заливается трансформаторное 
масло. Сильфонный маслорасши- 
ритель обеспечивает возможность 
работы рентгеновской трубки © 
защитным кожухом как в верти- 
кальном, так и в горизонтальном 
положении. Стенки защитного 
кожуха дополнительно охлажда- 
ются проточной водой, пропуска- 
емой по спиральной трубке, при- 
паянной к стенкам кожуха. 

Испытания рентгеновской труб- 
ки для спектрального анализа © 
защитным кожухом дали хоро- 
шие результаты. 

Наряду с обеспечением функ- 
ций защиты от рассеянного из- 
лучения и высокого напряжения 
кожух значительно улучшил элек- 
трические условия работы рент- 
геновской трубки. В защитном 
кожухе рентгеновская трубка ра- 
ботает совершенно спокойно без 
явлений короны, без шипения и 
без электрических толчков. 

В первой половине 1954 г. 
специальной комиссией, назна- 
ченной Министерством радиотех- 
нической промышленности, были 
проведены государственные ис- 

Рис. 4. Рентгеновская трубка для пытания партии рентгеновских 

спектрального анализа в защитном трубок для спектрального анализа. 

Во Испытания проводились частично 

на заводе, частично в рентгено- 

химической лаборатории ИГН АН СССР. Испытания прошли успешно. 

Разработанной рентгеновской трубке для спектрального анализа была 

присвоена марка БФВ-70 и техническая документация была направ- 
лена в Министерство радиотехнической промышленности. 

Использование разработанной рентгеновской трубки для спектраль- 
ного анализа на рентгеновском спектрометре РСКВ-4, ранее разработанном 
в ИГНАН СССР[2], показало высокую эффективность этой трубки при флу- 
оресцентном рентгено-спектральном анализе. Достаточно указать, что 
чувствительность определений при количественном рентгено-спектраль- 
ном анализе удается довести до 0,01 %. Легко удалось получить спектры 
флуоресценции растворов. Неоценимое значение для развития рентгено- 
спектрального анализа имеет факт освобождения при использовании труб: 
ки БФВ-70 рентгено-спектральной аппаратуры от сложной и ненадеж: 
ной в работе системы высоковакуумной откачки. 

Применение запаянной рентгеновской трубки для спектрального ана: 
лиза типа БФВ-70 в совокупности со спектрометром типа РСК-4 откры: 


вает широкие перспективы использования флуоресцентного рентгено: 
спектрального анализа. 
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Следует заметить, что эта же рентгеновская трубка может быть исполь- 
зована в качестве источника излучения с непрерывным рентгеновским 
спектром при съемке спектров поглощения. Пока что применение трубки 
БФВ-70 для этой цели ограничивается теми физическими задачами, в 
которых допустимо наличие в непрерывном рентгеновском спектре харак- 
теристических линий вольфрама. Однако вполне возможен выпуск серии 
рентгеновских трубок с различными антикатодами для абсорбционного 
рентгено-спектрального анализа. Кроме того, описанная рентгеновская 
трубка нашла себе применение для целей радиационной химии. Следует 
лишь пожелать, чтобы было принято решение о серийном выпуске трубок 
БФВ-70, чтобы сделать их доступными для широкого круга рентгено- 
спектроскопистов. 
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ОБ ИССЛЕДОВАНИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ 
И ШИРИНЫ ВНУТРЕННИХ УРОВНЕЙ АТОМОВ 


1. Постановка задачи 


Вопрос о нахождении истинной формы рентгеновских спектров пс 
экспериментально наблюдаемой искаженной форме их в настоящее вре- 
мя достаточно разработан лишь для эмиссионных линий дисперсионной фор- 
мы. Такими линиями являются, например, линии Кая: и Кх» непереходных 
элементов. Как показал Брогрен 11], искажения, вносимые двукристаль: 
ным спектрометром, носят дисперсионный характер. Эти искажения мо- 
гут быть непосредственно найдены путем снятия кривой отражения в по- 
ложении (1, —1). Если экспериментальный контур линии, снятый + 
положении (1, 1), имеет дисперсионную форму, то истинная форма этой 
линии также дисперсионная, и ширина ее (на середине ординаты макси: 
мума) определяется по разности ширин кривых, полученных в положениях 
(1, 1), и (1, —1). Такие данные имеются в настоящее время для целогс 
ряда линий, однако эти данные требуют пересмотра, так как поправка не 
искажения, вносимые двукристальным спектрометром, вводилась чаще 
всего в предположении гауссовой формы контуров кривых отражения 1 
положениях (1, —1) и (1, 1). Истинная ширина определялась в этом слу: 
чае как корень квадратный из разности квадратов ширин контуров, сня: 
тых в положениях (1,1) и (1, —1), что, по цитированной выше работе 
Брогрена, неверно. 

Задача нахождения истинной формы линии в общем случае принци: 
пиально решена Смитом [2]. Развитый в этой работе метод не был разра: 
ботан настолько, чтобы им можно было практически пользоваться. 

В ряде работ [3, 4], посвященных нахождению истинной формы линий 
оптического спектра, в частности, линий комбинационного рассеяния 
этот вопрос решен практически лишь в случае некоторых простых форм 
линий, контуры которых имеют «куполообразную» форму, и простейших? 
по форме искажений. Развитые в этих работах методы не позволяю" 
практически решить задачу нахождения истинной формы спектров при 
тех сложных контурах, которые характерны для рентгеновских спект 
ров испускания и поглощения, связанных с внешними уровнями атомо 
молекул и твердых тел, в частности, элементов переходных групп. 

В работе [5] дан метод нахождения истинной формы линии любоги 
контура, однако лишь при искажениях, вносимых эшелоном. Там же пред 
ложен и метод решения той же задачи при любых, известных в аналити 
ческой форме искажениях, но лишь в случаях, когда истинный конту] 
линии близок но форме к допплеровскому распределению интенсивности 
Таким образом, и эта работа не может быть использована для восстановле 
ния истинной формы рентгеновского спектра в общем случае. 

Связь между экспериментально найденной формой спектра РЁ (5) 
искаженной благодаря конечной разрешающей силе аппаратуры (спект 
рографа, микрофотометра), и истинной формой спектра }(%) устанавли 
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вается следующим интегральным уравнением: 


Е (2) = \ 1 е(&— а, (1) 


где 9 (1—1) — функция искажения. 
то же уравнение может быть использовано и для установления свя- 
зи между истинной формой спектра ](х) и распределением плотности 


‚электронных состояний М (5) в твердом теле, молекулах и т. д.: 


1(#) = \ МР) 3@— 04, (2) 


где Р (х)— вероятность перехода, $ (2—1) — функция распределения элек- 
тронных состояний внутреннего уровня атома. 

Эта последняя функция может быть аппроксимирована дисперсион- 
ной функцией. Искажения, вносимые спектрографами с изогнутыми 
кристаллами и щелью микрофотометра (или счетчика при ионизационной 
регистрации), обычно весьма близки к дисперсионной форме. В этом случае 
нахождение функции Л№(т)Р(т) по экспериментальной форме спектра 
может быть получено решением уравнения: Ч 


ЕР (а) = \ МОР(9х (2—9, (3) 


==>. 2] 


где у (2—1) — дисперсионная функция с шириной на середине ординаты 
максимума, равной сумме ширин обеих дисперсионных функций © (5—1) 
и $(7—0. 

При решении интегрального уравнения типа (1) необходимо прежде 
всего найти функцию $ (2—1), которая должна быть определена по экспе- 
риментальным данным, полученным на той же аппаратуре. 


2. Определение функции искажения 


Для определения функции искажения следует выбрать стандартную 
линию, истинная форма которой ]‹ (5), по данным двукристального спек- 
трометра, является дисперсионной. Ширина этой линии также должна быть 
известна по тем же данным. Стандартная линия должна быть расположе- 
на возможно ближе к исследуемой области спектра (в том же порядке 
отражения). Эта линия должна быть снята на той же спектрограмме, на 
которой получен исследуемый спектр. В случае ионизационной регис- 
трации формы исследуемого спектра и стандартной линии должны быть 
измерены (или записаны при непрерывной регистрации) в ходе одного 
эксперимента. - 

Обозначим известную полуширину стандартной линии на середине 
ординаты максимума через 1‹. Если найденный экспериментально кон- 
тур этой линии окажется весьма близким к дисперсионной форме с полу- 
ширной т., то функция искажения является также дисперсионнои с полу- 
шириной 71, равной и 

ИЗ ИР, (4) 


Функция эта должна быть нормирована условием 


\ ф (и) аи =1, (5) 
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Если найденная экспериментально форма К (2) стандартной линии 
не может быть аппроксимирована дисперсионной функцией, то и форма 
искажения не будет дисперсионной. В общем случае она может быть. 
асимметричной. В этом случае уравнение (1) может быть использовано 
для нахождения функции искажения по заданной графически функции. 
Ее (2) и известной в аналитической форме функции {с (5): 


5 [17/с | 
2 = отл, а 


где 5 есть площадь кривой Ёь (7): 
бе \ Ро (2) аз. (8) 


Величина 5 определяется по площади графика функции Ёс (5). В этом 
случае решение уравнения (1) относительно ® (1—1) дает уже нормирован- 
ное значение этой функции. 

Если исследуемый спектр представляет собой эмиссионную полосу, 
то такой спектр практически имеет конечную ширину А. Вне этого учает- 
ка интенсивность спектра не превосходит ошибок эксперимента и может 
быть положена равной нулю. Выберем нуль абсциссы посредине интер- 
вала Д. Так как ширина стандартной линии обычно значительно меньше 
ширины исследуемой эмиссионной полосы, то с достаточной точностью 
можно положить: 


Д/2 
$ = \ Ко (2) а; (9) 
—д/2 
А/2 
Ро (а) = \ 1» (0—0 44. (10) 
—А/2 


Для нахождения © (1—1) разложим в тригонометрические ряды все 
три функции, входящие в (10). Интервал А примем за половину периода 
этих функций. Во второй половине периода продолжим кривые так, что- 
бы они обладали симметрией Ш рода; при этом /‹(#) окажется четной функ- 
цией. Тогда будем иметь: - 


с рт 
1. (= 21405, р, (11) 
Ро (в)-= У (ВВ сов" г -- шт =), (12) 
К 
9#—д= У |С1созх (#—) Нат @#—\]|, (13) 


| 


где 1, А, [| — нечетные натуральные числа. Коэффициенты А? могут быть 
с достаточной точностью (при Д 23> 1.) найдены по формуле 


я рт 21 
ден ‘ы 


с с - 
Коэффициенты Вх и могут быть найдены одним из известных ме- 
тодов графического гармонического анализа по экспериментально полу- 


Ра -й ь- 
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ченной кривой спектрального распределения интенсивностей стандартной 
линии. При этом за нуль абециссы следует принять положение макси- 
мума интенсивности стандартной линии по данным двукристального 
спектрометра. ; 


Подставляя (11), (12) и (13) в (10), найдем 


2 Вь. 8 | : 
А ие ЛЖ (15) 


Это решает задачу о нахождении формы искажений, вносимых дан- 
ной аппаратурой. 


целью проверки практически достижимой точности при определе- 
нии конечного числа коэффициентов А}, Вр и 6 описанный метод был 
применен к случаю, когда заданная аналитически функция Ас (5) позво- 
ляла найти аналитическое выражение функции искажения $(%—0. 
Функция РА. (5) была выбрана асимметричной: 


ЕН (16) 
2 7 


Равная ей по площади дисперсионная кривая, имитирующая «истин- 
ную форму» стандартной линии, взята в виде 


400 
| Ю (= гта. (17) 
В этом случае функция искажения имеет вид 
2 1 0,5 18 
| (8 


где условие (5) выполнено 


12(2) 


9@-г) 
027 


024 
22 
08 
2% 
42 
09 
08 
403 


й : г 
7 ар -И-5-Й -9 -2- 031910 1- 
-в-6-2-9 -5 0346569105 \ 


я 
. График нкции Ф(т 
о ннаВ т а о „синтеза 
заны результаты син- ом рабноннны 
о (12) по ии най- ряда (13) по о 15) 
денным графическим гармоническим 
анализом 


. на рис. 1. 
График функции Ро (2), построенный, к А а шт г 
И ский анализ этои т 
вера Я |. Чебышева [6]. Найдены первые тринадцать 
проведен п и 
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#* 
пар амплитуд В и 6 при нечетных й от 1 до 25. По формуле (8) при. 
5 = 400 < вычислены амплитуды 4# при тех же значениях #. При зна- 
чениях Ск и си, найденных по (15), был синтезирован ряд (13) во многих. 
точках. Эти точки показаны на рис. 2 вместе с кривой, построенной по. 
точному аналитическому выражению (18) функции $(7— И. Как видно. 
из рис. 2, даже при столь небольшом количестве вычисленных ампли- 
туд полученный результат вполне удовлетворителен. | 


3. Определение истинной формы эмиссионного спектра в общем случае 


Поставим теперь вопрос о нахождении истинной формы ] (2) спектра, 
искаженная форма Ё (2) которого найдена по данным эксперимента. При 
этом будем считать, что искажение х (х—#1) найдено описанным выше ме- 
тодом и задано коэффициентами С; и с: ряда (13). Функцию Г (2) предста- 
вим тригонометрическим рядом 


Е (2) = У (В+ сотр зе =) (19) 
где А — уже использованный выше интервал, в котором функция ГР (1) 
задана графически. Вне этого интервала значения функций Л (5) и } (5) 
не превосходят ошибок эксперимента и могут быть положены равными 
нулю. Симметрию функции А (5) выбираем такую же, как и для Ре (2). 
Интервал А принимаем за половину периода функции Г (5). В этом случае 
амплитуды четных гармоник равны нулю. Нуль абсциссы выбираем по- 
средине интервала А. Коэффициенты В», и 6, найдем графическим гармо- 
ническим анализом. 5 

Истинную форму спектра представим рядом 


(== Х(4ь сот -- ак зщ = :) - (20) 


где амплитуды четных гармоник также равны нулю. Подставляя (19), 
(20) и (13) в интегральное уравнение 


2 | 
Р(2) = \ /дэ@—даь (1) 
—А/2 
найдем 
2 6;с, -+- В,Су 26.С,.— В,с 
А; ии, (22) 
с, -- Сь с, -- Су 


Синтез ряда (20) с амплитудами Ах и ах по (22) позволяет построите 
график истинной формы спектра. 

Изложенный метод позволяет найти любое по форме искажение рент: 
геновского спектра и использовать его для восстановления истинной фор: 
мы спектра. Очевидно, однако, что найденная таким путем восстано. 
вленная форма будет тем точнее и ближе к истинной форме спектра, чек 
выше разрешающая сила аппаратуры. Таким образом, искажение може: 
быть любым по форме, но не любым по ширине. Если какие-либо детали 
формы спектра при недостаточной разрешающей силе окажутся совершен 
но «смазанными» и не будут превосходить ошибок эксперимента (связан 
ных с квантовой природой излучения, зернистостью фотопленки и т. д.) 
то выявление таких деталей вообще невозможно. 

Следует еще учесть, что функции Г (5х), } (1) и Ф (5—1) были заменен 
периодическими функциями (19), (20) и (13), совпадающими с ними липг 
на протяжении одной половины периода, т. е. в интервале Д. Вне этог 
интервала кривые, изображающие ряды (19), (20) и (43), искусственн, 


продолжены так, чтобы удовлетворить требованиям симметрии и орто- 


гональности функций } (1) иф (2—1) в интервале Д. Это приводит к искаже- 
ниям найденной кривой функции ] (х) вблизи границ интервала (—Д/2, 
Д/2). Однако, если этот интервал выбран так, что вблизи его границ 
(внутри интервала) кривая А (5) имеет малые ординаты на участках, не 
меньших ширины функцииф (х—#), то краевые искажения незначительны. 


4. Определение истинной формы эмиссионного спектра в случае 
искажений дисперсионной формы 


Пусть функция искажения ф (2— #) имеет вид (6) и полуширина ее 
определена. При решении уравнения (1) предположим, что функции 
Е(т) и }(х) практически равны нулю вне интервала (0, А). Тогда 


кА 
Е (ва 
ЕЕ (23) 
\ 


Представим функцию Р (2) тригонометрическим рядом, принимая ин- 
тервал Д за четверть периода. Вне интервала (0,^) продолжим кривую, 
представляющую форму спектра (найденную экспериментально) так, 
чтобы Р(5) оказалась нечетной функцией, обладающей симметрией 1 
рода, с периодом 4 А. Тогда 


(2) = Уызшатя, (24) 
Е 


где А = 2п -| 1, п = 0, 1, 2.... Коэффициенты 6» могут быть найдены од- 
ним из методов графического гармонического анализа. у 

Функцию искажения $ (х—1) также представим в виде тригонометри- 
ческого ряда с периодом 4А, продолжив искусственно эту функцию в 
остальной части периода так, чтобы $ (х—1) оказалась четной функцией, 
обладающей симметрией ПП рода. Тогда 


о | 
1 с=ме@-д=У 10085" (#— 9), (25) 
Ир ( ) 1 
где 1 = 2п + 1. При А>1 коэффициенты Ст могут быть с достаточной точ- 
ностью найдены по формуле 


ту И и т 
С == т [ехр(— 5 51 = |. (26) 
Истинную форму спектра, т. е. функцию ](1), представим рядом 
1(® = Уаз ыы й (27) 
- 


где й = 2п + 1. Функция } (1) имеет здесь те же период и симметрию, что 
и Р (1). : | 
Е (24), (25) и (27) в (23). Интегрируя (из соображений орто 
гональности) в пределах от 0 до 2А, найдем 
ь 
=. (28) 
и 


Это соотношение дает решение интегрального уравнения (23) ЗАВ 
сительно [(5). Произвольное увеличение интервала интегрирования и 


Й Й иводит к двустороннему 
искусственный выбор симметрии функций привод устор ‚. 


* 
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краевому искажению функции ](2). Однако, если функция [(5) имеет 
вблизи границ интервала (0, Д) малые значения на расстояниях не ме- 
‘вее 21 и если А>>>т, то краевой эффект внесет заметные искажения лишь 
на небольшом расстоянии от границ интервала (0, А). 


5. Определение истинной формы спектра поглощения 


Наличие краевого эффекта не позволяет непосредственно применить 
изложенный выше метод к исправлению формы спектра поглощения, так 
как в этом случае вблизи одной из границ интервала А ординаты функций 
1 (5) и Е(х) будут иметь большие зна- 
чения. Разобьем площадь кривой 
Е (1) на две части (рис. 3, а), разде- 
ленные арктангенсоидальной кривой, 
выражаемой уравнением 


* 
—1% 

(2) = —. (= — акс —^ с 
где Ро — ордината верхней асимпто- 
ты кривой ЕЁ (5), 11 и х — произволь- 
ные постоянные, выбор которых за- 
висит от величины исправляемого 
участка кривой РЁ (5). Параметр 11 
должен быть во всяком случае больше 
полуширины функции искажения. 
Если последняя имеет дисперсион- 
ный характер, то должно быть: {1.>1. 
В этом случае участок площади кри- 
вой РЁ (1), расположенный на рис. 3, а 
слева от РЁ, (5), можетбыть исправлен 
непосредственно: он будет после ис- 
правления ограничен кривой: 


Е С УДАЛЬ 


= (2 =“) 
х) = — | -— — агсё | 30 
лет аще). (30 
Если функция $(7—#) отступает 
от дисперсионной формы, то, выбрав 
абециссу х точки перегиба арктанген- 
И И Е) соиды (29) достаточно далеко от 
Рис. 3. а— кривые Е (2), / (2), Р, (@) и КРАЯ поглощения, можно все же ап- 
1 (2), кружками показаны найденные ПРоксимировать $ (2—1) по (6) и по- 
значения функции {(х); б— кривые етроить }, (2) по (30), что не вызовет 


я и /(=)—/(=), точками пока- существенных искажений кривой /(1) 
заны результаты синтеза ряда, аппро- вблизи к | 
ксимирующего функцию №(х) — К,(2), д в 

кружками показаны результаты синтеза ля исправления участка площа- 


ряда нечетных синусоид с амплитуда- ДИ кривой 1х), заключенной между 

ми, найденными по (28) Е (х) и Е, (5), графическим построе- 

нием найдем разность этих функций 

(рис. 3, 0). Полученная кривая имеет вблизи обеих границ интервала А 

малые ординаты и потому может быть исправлена одним из изложенных вы- 

ше методов, что не вызовет значительного краевого эффекта. Таким образом, 

задача исправления спектра поглощения фактически сведена к задаче, впол- 

не аналогичной случаю эмиссионных спектров. Сложивординаты исправлен- 

ной разности функций] (2) —}, (5) с ординатами ]; (2), получим исправлен- 
ную форму ](5) спектра поглощения (рис. 3, а). 

Необходимо отметить, что, поскольку функция искажения находится 

по кривой распределения интенсивности, исправление спектра поглоще- 


ая РУЗ 


` 


к ` \ 
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ния на конечную разрешающую силу аппаратуры должно быть п оведе- 
но также по кривой распределения интенсивности спектра Е 

Для того чтобы наглядно продемонстрировать точность предлагае- 
мого метода и оценить краевые эффекты, было проведено исправление ис- 
кусственной кривой, имитирующей спектр поглощения переходных эле- 
ментов, с характерным для них наплывом, расположенным на главном 
крае поглощения. Выбор искусственной кривой позволил найти анали- 
тически точную форму исправленной кривой. Кроме того при этом ис- 
ключаются возможные ошибки эксперимента, которые после исправ- 
ления могут вызвать заметные отклонения от истинной кривой спектра 

Кривая К (2) (рис. 3, а) представляет график следующей а 


_ 200 /х 19 25 
Мдя = (2 и ЕЕ (31) 
| 


№ 


Исправленная форма ее определяется функцией / (2): , 


„200 /л &—19 50 
= (5 — ато 2 нс 


где функция искажения $ (1—1) взята в виде (6) с полушириной { = 1. 
Вспомогательная функция №:(х) выбрана по (29) при х = 9 и 1! = 2. 
Исправленная форма ее }: (2) определяется по (30). Разложение кривой 
Е (х)—К, (х) (рис. 3, 6) проведено по способу Чебышева до 49-й гармо- 
ники. После исправления этой кривой по методу, изложенному в разде- 
ле 4, найдены амплитуды а». Синтез ряда (27) при А = 36, как видно из 
рис. 3, 6, дал вполне удовлетворительное приближение к истинной кри- 
вой, за исключением небольших пограничных областей. 

Графическое суммирование ординат ] (х)—}]: (5) с ординатами графи- 
ка функции }, (2) дало точки исправленной функции } (5). Эти точки по- 
казаны на рис. 3, а. 


6. Нахождение кривой распределения плотности электронных 
состояний 


Для нахождения по эмиссионной полосе кривой распределения плот- 
ности заполненных электронных состояний, точнее — произведения 
М (х) Р (5), где х = Е — энергия электронов, можно воспользоваться тем 
же методом, что и в разделе 1. В случае, когда искажение может быть 
аппроксимировано дисперсионной кривой, возможно провести обработ- 
ку результатов эксперимента один раз согласно уравнению (3). Однако 
в случае кривой распределения нлотности свободных электронных состоя- 
ний эта обработка должна быть разделена на две последовательные опе- 
рации. По эспериментальной кривой распределения интенсивности спек- 
тра поглощения следует восстановить истинную форму этой кривой. 
Найдя по ней истинную кривую распределения коэффициента поглоще- 
ния, необходимо прежде всего определить ширину внутреннего уровня 
[7, 81|. Здесь следует отметить, что определение ширины внутреннего 
уровня по неисправленной кривой поглощения и введение поправки на 
искажение аппаратуры путем простого вычитания нараметра 24 функции 
искажения, как это сделано в работе [8], может дать значение истинной 
ширины внутреннего уровня только в случае, если краи поглощения имеет 
арктангенсоидальную форму. В случае сложных кривых поглощения, 
характерных для элементов переходных групп, такой прием недопустим, 
и данные, приведенные в работе [8], следует считать неточными. 
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о Определив полширину 1: внутреннего уровня по исправленной кри- 


вой поглощения, можно принять форму этого уровня за функцию иска-_ 


жения, имеющую дисперсионный характер, и вторично применить тот 
же метод обработки к кривой поглощения. Это даст функцию Л№(ЁЕ) Р(Е) 


для свободной от электронов области энергий. . 


7. Распределение плотности электронных состояний 
в металлическом никеле 


Для нахождения кривых распределения плотности электронных с0- 
стояний в металлическом никеле были обработаны кривые эмиссионной 
полосы КВ, и К-края поглощения 

и. никеля ‚ приведенные в работе [8]. Эти 

о 
спектрометре и воспроизведены на 
рис. 4. После пересчета кривой по- 
глощения на кривую интенсивности и 
ее исправления на искажение диспер- 
сионной формы с шириной 21 = 
—=0,73еУбыла построена исправленная 
кривая поглощения. По этой кривой 
найдена ширина А-уровня тем же 
методом, которым она была найдена 
в работе [8]. Получено значение 
1,6еуУ для полной ширины К-уровия 
(вместо 1,9 е\ по работе [8]). При 
значении 1: = 0,8 еУ по исправлен- 
/ ной кривой поглощения была най- 
Ее! жы дена кривая М (Е) Р(ЁЕ) для свобод- 
430 835 830 8125 И в; 8 вб Еву ной части распределения состояний. 
Эта кривая также показана на рис. 4. 

Рис. 4. Сплошные кривые представляют При обработке кривой интенсивно- 


форму эмиссионной полосы КВ; метал- г 
лического никеля и его К-края погло- стей были опролещеныи ЧИ 


- $ 
щения. Пунктиром показана исправлен- 69-й гармоники; при обработке ис- 
ная кривая поглощения. Штриховыми Правленнои кривои поглощения амп- 


линиями изображены кривые №(Е)Р(Е). литуды определены до 49-й гармони- 
Масштаб по ординате произволен ки 


Исправление формы эмиссионной 
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кривые получены на двукристальном - 


полосы было проведено сразу на суммарную ширину внутреннего. 


уровня и искажения двукристального спектрометра: 
2 (1. 7) = 2,33 вУ. 


При обработке этой кривой были определены амплитуды до 69-й гар- 
моники. На полученной. кривой М (Е) Р (Е) для заполненной части распре- 
деления состояний хорошо выражен сателлит КВ", не имеющий реального 
смысла на кривой М (Е) Р (Е). Однако между точкой перегиба этой кривой со 
стороны ббльших энергий и точкой перегиба кривой М (Е)Р (Е) для свобод- 
ных состояний оказался разрыв в 0,7 еУ. Принимая во внимание сообра- 
жения, высказанные А. И. Костаревым [9] по поводу смещения эмиссион- 
ного спектра относительно спектра поглощения, обнаруженный разрыв 
не является реальным. Поэтому кривая М (Е) Р(Е) для заполненных состоя- 
нии показана на рис. 4 смещенной на 0,7 еУ в сторону больших энергий. 
Кроме того, все ординаты этой кривой произвольно умножены на 0,282, 
с целью уравнять ординаты точек перегиба обеих кривых. Общая аб- 
сцисса этих точек соответствует поверхности Ферми. 

Если считать, что заполненная часть распределения соответствует 
З4-полосе никеля, а первый хорошо выраженный максимум свободной 


Де | м ый ых 
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части распределения соответствует той же 34-полосе, то следующий за 
этим максимумом крутой подъем кривой соответствует 4зр-полосе, для 
которой характерна большая вероятность перехода Р(Ё). При такой 
‘интерпретации кривых /Л(А) Р(Е) обращает на себя внимание чрез- 
‘вычайно большая ширина 34-полосы по сравнению с теоретическими 
‘расчетами. Ширина всей За4-полосы никеля, по расчетам Слейтера 
‚101, — около 5 е\У, а по более точным расчетам Флетчера [11, 12],— 
‚2,1 еУ. Между тем, как видно из. рис. 4, ширина этой полосы составляет 
15—20 еУ. Кроме того, предсказываемая теоретически форма этой поло- 
сы с двумя максимумами в пределах заполненной: части ее [10, 11] не оп- 
‘равдывается. Ближе к действительной форме полосы находится кривая, 
полученная в последней работе Флетчера [11 ] для ферромагнитного состоя- 
‘ния. В этой работе второй максимум показан в свободной части полосы. 
Все это указывает на несовершенство работ по электронной теории ме- 
‘талла, в частности, на недостаточность одноэлектронной модели. 


8. Определение ширины И-уровня элементов переходной 
группы железа 


Следует обратить особое внимание на форму свободной части 34-полосы 
и ее сравнительно небольшую ширину. Аппроксимация подъема истинной 
кривой поглощения (до первой точки перегиба) арктангенсоидой не может 
дать правильного значения ширины К-уровня. Отсюда следует, что кри- 
вые Л (Е) Р (Е), представленные на рис. 4, получены лишь в первом при- 
ближении и требуют пересмотра. В настоящее время трудно указать 
какой-либо способ, который может дать истинное значение ширины 
К-уровня элементов переходной группы. Однако определение ширины 
К-уровня для непереходных элементов с атомными номерами 7 >30 и 
7<20 может дать и значения ширин элементов переходной группы железа 
путем интерполяции, принимая во внимание, что ширина К-уровней дол- 
жна быть, по Цинну [13], пропорциональна 24. 

В работе Цинна построена теоретическая кривая зависимости шири- 
ны А-уровня от атомного номера и нанесены точки по экспериментальным 
данным для элементов от { = 25 до й =53. Экспериментальные точки 
хорошо ложатся на теоретическую кривую, за исключением области 
переходных элементов группы железа, где наблюдается значительный раз- 
‘брос точек и обнаруживается, что ширина К-уровня этих элементов 
более или менее постоянна. Эти результаты, по указанным выше с00б- 
ражениям, следует приписать неверному определению ширин К-уровня 
элементов переходной группы. 
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К. И. НАРБУТТ, Э. Е. ВАЙНШТЕЙН, А. Б. ГИЛЬВАРГ и Л. М. БЕЛЯЕВ 


НОВЫЙ ВАКУУМНЫЙ РЕНТГЕНОВСКИЙ 
СПЕКТРОГРАФ РСД-2. 


Внедрение рентгено-спектральных методов анализа в практику за- 
водских и специализированных лабораторий научно-исследовательских 
институтов для решения с их помощью некоторых трудных аналитических 
и технологических вопросов требует непрерывного и, по возможности, 
радикального улучшения качества рентгено-спектральной аппаратуры, 
повышения светосилы спектрографов и их разрешающей силы. В ранее 
опубликованных исследованиях [1] были изложены некоторые результа- 
ты экспериментального изучения условий изгиба кристаллов в кристалло- 
держателе фокусирующих рентгеновских спектрографов, позволившие 
разработать технологию изгиба кристаллов больших размеров и значи- 
тельно повысить таким образом светосилу приборов. Позднее эти иселе- 
дования послужили базой для создания мощного рентгеновского 
спектрографа РСК-3 для коротковолновой обласфи спектра [2] с фото- 
графической регистрацией и были использованы одним из нас при 
создании универсального рентгеновского спектрометра [3]. 

Описываемый в настоящем сообщении спектрограф РСД-2 является 
следующим в ряду новых приборов повышенной светосилы и разрешаю- 
щей силы, которые возникли на базе выполненных в [1] исследований. 
Он предназначен для работы в длинноволновой области рентгеновского 
спектра, в которой обычно осуществляются рентгено-спектральные 
исследования линий К-серии элементов от К до’ Са и Г-серии элементов от 
Ас до Та включительно. 

Спектрограф может: быть использован как для проведения рентгено- 
спектральным методом элементарного анализа вещества, так и для работ, 
связанных с изучением тонкой структуры линий испускания и краев 
поглощения. 

Приступая к созданию РСД-2, мы ставили себе целью разрешение сле- 
дующих технических требований. 

1. Повысить мощность рентгеновского спектрографа так, чтобы уве- 
личить скорость . осуществления рентгено-спектральных анализов в не- 
сколько раз. 

2. Повысить дисперсию и разрешающую силу прибора, превратив 
при этом анализатор спектрографа в стабильный узел прибора. Для это- 
го целесообразным казалось: а) использовать оныт [1, 2] создания кристал- 
лодержателя с изогнутым кристаллом, посаженным на оптический кон- 
такт; 0) увеличить радиус кривизны кристалла и использовать предло- 
женный в [4] метод косых плоскостей; в) осуществить метод совершенной 
фокусировки, известный под названием метода Иогансона [5]. 

5% Обеспечить возможность регулировки размеров фокусного пятна 
рентгеновской трубки, а также удобный контроль размеров, формы и 
положения фокусного пятна. 

4. Обеспечить точную и стандартную установку антикатода при сме- 
не исследуемых образцов во время анализов. 
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5. Упростить и ускорить процессе перезарядки спектрографа, по воз- 
можности освободив эту операцию от необходимости общего затемнения 
помещения, где работает прибор. 

6. При конструировании приспособления для качания кассеты спектро- 
‘графа учесть желательность устранения неравномерности чувствитель- 
‘ности прибора в различных областях спектра, обусловленной геометри- 
‚ческими условиями фокусировки в существующих до сих пор конструкци- 
‚ях вакуумных спектрографов. 

7. Наконец, желательно, чтобы спектрограф представлял одно целое 
‚с высоковольтным устройством. Это избавило бы потребителя от необ- 
‚ходимости подбора пригодного для работы и монтажа высоковольтного 
рентгентгеновского аппарата и сделало бы такую установку готовой для 
непосредственного использования при выполнении рентгено-спектральных 
‚ исследований. 


Описание прибора 

Общий вид спектрографа РСД-2 и его принципиальная схема предста- 
влены на рис. 1: Т — источник рентгеновых лучей, К — кристаллодер- 
жатель, а 5 — пленкодержатель, расположенный вдоль фокального кру- 
га. Вак видно из рис. 1, а, станина прибора использована для размеще- 
ния электрооборудования и насосного хозяйства. На переднем плане 
виден корпус спектрографа / с центральной камерой // и рентгеновской 
трубкой /1/. Справа расположен пульт управления прибором, где сосре- 
доточены вакуумные краны и выключатели для пуска электрооборудо- 
вания. В вертикальной стойке смонтированы электроизмерительные при- 
боры и вакуумметр. 

Перейдем к описанию отдельных узлов прибора. 


А. Рентгеновская трубка 


Устройство рентгеновской трубки показано на рис. 2; она выполнена 
в виде отдельного узла и связана с камерой кристаллодержателя широ- 
ким сильфоном. Стальной копус 1, охлаждаемый проточной водой, имеет 
три отверстия. В верхнее отверстие вставлен катод К, в нижнее отверстие 
на изоляторе 2 вставлен анод А; боковое отверстие служит для за- 
мены сменных антикатодов и во время работы закрывается заслонкой В 
со смотровым окошком. 

Конструкция катода рентгеновской трубки обеспечивает возможность 
регулировки как положения всего катода относительно антикатода, так 
и глубины расположения нити в фокусирующем колпачке. Эти регулиров- 
ки осуществляются вращением колец 6 и 7 и обеспечивают электростати- 
ческую фокусировку электронного пучка. Конструкция анода обеспечи- 
вает возможность простой замены антикатодов, которые выполнены т 
виде медных пластинок размером 40 Х 25 Х 4. Эти пластинки (рис. 3) 
помещаются между зубцами анодного колпачка 8 и подвижным наконеч- 
ником 9. Последний можно перемещать при помощи накатанной муфты 
10. При отворачивании этой муфты антикатод освобождается, при В 
чивании — прижимается к зубцам анодного колпачка. Таким р раз ы 
высота антикатода в рабочем положении вне зависимости от сра Е 
мости его поверхности всегда определяется лишь а р 
анодного колпачка 8; который можно регулировать по высоте. УЕ т 
пировку необходимо выполнить один раз. В дальнейшем ИЯ я 
сота антикатода будет гарантирована автоматически. . = я 

з наконечник 9, охлаждае 
катода осуществляется путем теплоотдачи чере т. 
мый проточной водой. Закрепление катода К и заслонки И 
рентгеновской трубки осуществляется при р хз , 
приводимых в действие поворотом рукояток (рис. 2, НЕ ав 

Как уже указывалось, корпус рентгеновскои тру а 

Й ой //. В стенке корпуса рен 
мощи сильфона с центральной камер 
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ской трубки, прикрытой сильфоном, имеется окно для выхода ве 
ских лучей в центральную камеру, а также отверстия для откачки ыы 
блюдения за фокусным пятном. Наблюдение за формой и размерами фо- 


ы 

и 
ик 
т А 


НЕ 5 О РОЗИ 


® 


ее 


Рис. 1. Спектрограф: а — общий вид, б — схема 


кусного пятна производится через лох-камерную трубку 183, смонтирован- 
ную в крышке центральной камеры // (см. рис. 2). 

Корпус ренгеновской трубки установлен на поворотном плече 14, 
вращающемся вокруг вертикальной оси центральной камеры //. Другой 
конец плеча 14 служит указателем углов. Отсчет углов производится 
по шкале 15 (рис. 1, а). Ограничители 76 и 17 служат для установки рабо- 


к ограничителю срабатывает ртутный контакт, замонтированный в кор- 
пусе ограничителя, и мотор, приводящий в движение механизм качания, 


г ое вокруг вертикальной оси центральной ка- 
мо Й Й 
р ГПО щи эксцентрика, связанного червячной передачей и кар- 


\ 


Рис. 2. Разборная рентгеновская трубка 


цанным валом © мотором. Форма эксцентрика механизма качания выбра- 
На такой, чтобы угловое движение кассеты было неравномерным и зависе- 
то от угла отражения. 

На рассмотрении причин, обусловливающих необходимость такого 
устройства, следует остановиться более подробно. Дело в том, что если при 
использовании фокусирующих снектрографов обычных конструкций 
`ребовать, чтобы сила света источника рентгеновских лучей оставалась 
трого неизменной во всем рабочем интервале углов отражения и не за- 
зисела от степени однородности нанесения вещества на антикатод рентге- 
товской трубки, то это приведет к существованию оптимальных соотно- 
пений между размерами фокуса рентгеновской трубки и кристалла в 
пектрографах, используемых для проведения рентгено-химического ана- 
тиза. При работе же со спектрографом, фокус рентгеновской трубки 
‘оторого имеет постоянную величину, интенсивность рентгеновских ли- 
ий (при прочих равных условиях) должна уменьшаться по мере возра- 
тания угла отражения. Рассмотрим элементарную схему спектрографа, 
гредставленную на рис. 4. Здесь К — кристалл, изогнутый по цилиндру 
‚адиуса А, 0 — угол отражения, точки Р и ГР — источник рентгеновых 
гучей и его изображение. Известно, что для получения с помощью изо- 
нутого по цилиндру кристалла, сфокусированного в пространстве, изо- 
ражения точечного монохроматического источника рентгеновых лучеи 
обходимо, чтобы оба они — источник и изображение — находились 
а окружности, радиус которой вдвое меньше радиуса кривизны кристал- 
а. Для точечного источника рентгеновых лучей условия постоянства 
илы света источника для каждой из спектральных линии изучаемого 
гнтервала длин волн выполняются автоматически. Однако по ряду причин, 
главным образом для повышения общей мощности используемого в прибо- 


ре излучения (при данной оптимальной удельной нагрузке фокуса рек 
геновской трубки), на практике используются спектрографы с фокусо 


не оставаться постоянным, 
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Рис. 3. Анод 


углов отражения, размер фокусного пятна рентгеновской трубки в спектро 
графе Иогансона должен изменяться по тригонометрическому закону, : 


конечных размеров, который расп‹ 
лагается внутри окружности изобра: 
жения и эквивалентен мнимому ис 
точнику с повышенной силой свет: 
на окружности РЕЕ. . 

Легко видеть, что при заданно: 
размере открытого участка кристал: 
ла упомянутое условие тождествен: 
ности силы света источника для каж. 
дой из спектральных линий выпол: 
няется лишь в том случае, если т 
пределах выбранного интервала уг. 
лов отражения остается постоянной 
величина 


Ив СЫ 
ТТ ("г — а)?’ 
или, что то же — величина 
Зы Л 
(т 0—а/В)? ° 


Здесь а — постоянная для данно- 
го прибора величина, равная расстоя. 
нию между кристаллом и фокусок 
рентгеновской трубки; г = А эм 0 
аб.— оптимальный для данного угл: 
отражения размер фокусного пятна 

Сказанное выше означает, чт 
для создания идентичных условий 
съемки для различных линий, рас 
полагающихся в конечном интервал 


это 


имеет место в широко используемых на 
практике приборах. Игнорирование 
этого обстоятельства должно приводить 
к созданию неравномерной шкалы чув- 
ствительности прибора и убыванию по- 
следней при возрастании угла отраже- 
ния. Неизменность величины фокусного 
пятна рентгеновской трубки в спектро- 
графе типа Иогансона имеетсвоим след- 
ствием фактическое уменьшение вели- 
чины действующего участка отражаю- 
щего кристалла для больших углов 
отражения по сравнению с малыми. 

В связи с этим (как это можно за- 
ключить из приведенного выше соотно- 
шения) интенсивность спектральных 
линий при малых значениях а/В (при 
прочих равных условиях) с ростом 0 
должна убывать как 1/311?0. В общем 


случае, если а/В достаточно велико, закон убывания интенсивности ли 
нии в зависимости от угла отражения более сложен. Вышесказанно 
вполне согласуется с экспериментальными фактами. 


* 
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Из вышесказанного следует: 


| 1. При заданной величине действующего участка отражающего кри- 


котором источник рентгеновых лу- 
ия и имеет конечные размеры, мож- 
о угла отражения размер фокусного 


талла в спектрографе Иогансона, в 
теи не находится на круге изображен 
но указать оптимальный для данног 
пятна рентгеновской трубки. 


| 2. Оптимальная величина фокусного пятна рентгеновской трубки из- 
меняется в первом приближении — как 1/11? 0, а в общем случае зави- 
сит от постоянных, характеризующих прибор. 
| 3. При работе со спектрографом, фокус рентгеновской трубки которо- 
го имеет постоянную величину, интенсивность рентгеновских линий (при 
прочих равных условиях) должна уменьшаться по мере возрастания угла 
отражения. 

4. В целях создания равномерной шкалы чувствительности при рент- 
гено-спектральном анализе с помощью спектрографа, работающего по 
принципу внутреннего отражения, целесообразно осуществить неравно- 
мерное качание рентгеновской трубки так, чтобы время пребывания ее 


в каждом из отражающих положений было пропорционально величине 
т 0—а/В). 


Б. Кристаллодержатель се кристаллом 


Схема и общий вид готового кристаллодержателя спектрографа РСД-2 
представлены на рис. 5 и 6. Основой кристаллодержателя служит стек- 
плянный сегмент, цилиндрическая поверхность которого обработана с 
оптической степенью точности. Обработка 
поверхности кристаллодержателя, так же 
как и шлифовка кристалла, посаженного 
на оптический контакт, осуществля- 
тась с помощью специально сконструи- 
›ованного нами механического устрой- 
тва. Радиус цилиндрической поверхно- 
ти кристаллодержателя 500 мм. Ориен- 
`ированная кварцевая пластинка, исполь- 
уемая в спектрографе в качестве анализа- Иристалло- 
‘ора лучей в согласии с требованиями ме- держатель 
ода [5], предварительно шлифовалась с | 
беих сторон по радиусу 1000 мм. Таким ° Рис. 5. Схема устройства крис- 
бразом, радиус кривизны изогнутого кри- О 
талла спектрографа РСД-2 вдвое превос- 

‹одит таковой в приборах, выпускаемых до сих пор опытным ме- 
‘аническим заводом Института нефти АН СССР, что в совокупности 
осуществлением в спектрографе условий фокусировки по [5] обес- 
ечивает значительное возрастание его дисперсии и разрешающей силы 
о сравнению с однотипными приборами. Ту же цель повышения раз- 
ешающей силы прибора при его использовании в области малых углов 
тражения мы преследовали, осуществляя (по [4]) косой срез поверх- 
ости изогнутого кристалла по отношению к его отражающим плос- 
остям. В описываемом в настоящей статье кристаллодержателе исполь- 
уется кварцевая пластинка, вырезанная таким образом, И 
ользуемые для отражения кристаллографические плоскости пр 


1010) располагались под углом в 10° к касательной в центре РЕ 
азмеры действующей поверхности отражающего изогнутого кр 3 
ОХ 50 мм. 

Кроме описанного выше типа кристаллодержателя © р 
згибом (рис. 5 и 6), нами был осуществлен и с успехом я ее 
ристаллодержатель со свободным изгибом кристалла, впер ож 
онный одним из нас [6] ранее. Сущность этого метода осу ‹ес 
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фокусирующего анализатора состоит в том, что кристаллическая п 


Рис. 6. Кристаллодержатель с посадкой кристалла на опти- ; 
ческий контакт 


Рис. 7. Кристаллодержатель с изгибом 
кристалла на четырех точках 


чае, ввиду необходимости осуществления метода Иогансона, изгибу в 
четырех опорах подвергается не плоскопараллельная кристаллическа 
пластинка, а кварцевая кристаллическая пластинка, прошлифованная 
обеих сторон по радиусу В = 1000 мм. На рис. 7 показан кристаллоде] 
жатель этого тина. При тщательном выполнении такой кристаллодерж: 
тель дает результаты, не уступающие полученным с помомью описанн‹ 


го выше кристаллодержателя с посадкой кристалла на оптический ко! 
такт. 


В. Пленкодержатель и механизм для подачи пленки 


Желание упростить перезарядку спектрографа привело нас к нео: 
ходимости создать пленочный магазин со значительным запасом пленк! 
механизм подачи пленки и кассету для извлечения проэкспонированнс 
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пленки. В качестве фотоматериала при этом может использоваться обык- 
новенная кинопленка, обладающая в области длин волн от 2000—5000 ХЕ 
вполне достаточной чувствительностью. 


Рис. 8. Спектрограф с открытой крышкой 


Действие механизма подачи пленки заключается в следующем. Для 
первоначальной ‘зарядки (рис. 8) открывают крышку корпуса 4 спектро- 
графа и вынимают магазин 18. В магазин заряжается кинопленка (эта 
операция выполняется в фотокабине). Затем магазин устанавливают на 
место и конец пленки заправляют в подающий барабан. Вслед за тем крыш- 
ка корпуса закрывается ив дальнейшем пленка подается в кассету 19 при 
помощи наружной рукоятки. Для обрезки пленки предусмотрена за- 
слонка-нож, приводимая в действие рукояткой 5. Все описанные манипу- 
ляции могут осуществляться на свету и не требуют поэтому затемне- 
ния помещения, где установлен спектрограф. 

Дуга держателя пленки 11, расположенного вдоль фокального круга, 
имеет две прорези. Верхняя прорезь является рабочей, здесь проходят 
дифрагированные лучи и регистрируется рентгеновский спектр. Нижняя 
прорезь закрыта просвечивающей шкалой длин волн, а позади этой шка- 
лы установлена маленькая лампочка, зажигаемая на мгновение для фик- 
сации на пленке шкалы длин волн. Будучи запечатленной‘на спектрограм- 
ме, эта шкала облегчает расшифровку спектра. 


Г. Вакуумная система и вспомогательное оборудование 


Вакуумная система спектрографа состоит из форвакуумного насо- 
са, масляного высоковакуумного насоса и четырех кранов. Все соедине- 
ния выполнены металлическими трубками. Схема вакуумной проводки 
дана на рис. 9. | 

Спектрограф работает по принципу «разделенного вакуума», т. ©. ыы 
корпусе спектрографа поддерживается форвакуум, а высокии ван 
создается лишь в центральной камере // и в рентгеновской трубке. меж- 
ду центральной камерой и корпусом установлена ВЕрото родня из м. 
бумаги. Принцип разделенного вакуума вполне оправдал сеоя, так как 
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значительно упрощает задачу создания высокого вакуума в рентгенов- 
ской трубке и вместе с тем не вносит каких-либо существенных дополни- 
тельных потерь на поглощение. Прибор снабжен термоэлектрическим 
вакуумметром с двумя датчиками, один из которых измеряет вакуум. 
в центральной камере //, а другой — в корпусе [Г спектрографа. 
Электрическое оборудование прибора состоит из высоковольтного’ 
агрегата, состоящего из трансформатора высокого напряжения, транс-_ 
форматора накала и двух кенотронов. Высоковольтный агрегат офор- 


Рис. 9. Вакуумная схема спектрографа: 
1 — кожух спектрографа, // — цент- 
ральная камера, /// — высоковакуум- 
ный насос; В — высоковакуумный вен- 
тиль, Л из —манометрические лампы. 
типа ЛГ-2, К; — форвакуумные вентили 
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* 
млен в виде одого железного бака, заполненного трансформаторным мас- 
лом, и расположен в задней части станины прибора. В передней части 
станины смонтированы вариаторы для регулировки высокого напря- 
жения и накала рентгеновской трубки. Электрооборудование спектрогра- 
фа позволяет работать при напряжениях до 30 КУ и токе до 60 щА; 
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